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Sommaire
On retrouve dans la nature un nombre impressionnant de mate´riaux semi-transparents
tels le marbre, le jade ou la peau, ainsi que plusieurs liquides comme le lait ou les jus.
Que ce soit pour le domaine cine´matographique ou le divertissement interactif, l’inte´reˆt
d’obtenir une image de synthe`se de ce type de mate´riau demeure toujours tre`s im-
portant. Bien que plusieurs me´thodes arrivent a` simuler la diffusion de la lumie`re de
manie`re convaincante a` l’inte´rieur de mate´riaux semi-transparents, peu d’entre elles y
arrivent de manie`re interactive.
Ce me´moire pre´sente une nouvelle me´thode de diffusion de la lumie`re a` l’inte´rieur
d’objets semi-transparents he´te´roge`nes en temps re´el. Le coeur de la me´thode repose
sur une discre´tisation du mode`le ge´ome´trique sous forme de voxels, ceux-ci e´tant uti-
lise´s comme simplification du domaine de diffusion. Notre technique repose sur la
re´solution de l’e´quation de diffusion a` l’aide de me´thodes ite´ratives permettant d’obte-
nir une simulation rapide et efficace. Notre me´thode se de´marque principalement par
son exe´cution comple`tement dynamique ne ne´cessitant aucun pre´-calcul et permettant
une de´formation comple`te de la ge´ome´trie.
Mots clefs : BSSRDF, e´quation de diffusion, voxe´lisation, rendu temps re´el, mate´riaux
semi-transparents he´te´roge`nes.
Abstract
We find in nature several semi-transparent materials such as marble, jade or skin, as
well as liquids such as milk or juices. Whether it be for digital movies or video games,
having an efficient method to render these materials is an important goal. Although a
large body of previous academic work exists in this area, few of these works provide an
interactive solution.
This thesis presents a new method for simulating light scattering inside heteroge-
neous semi-transparent materials in real time. The core of our technique relies on a
geometric mesh voxelization to simplify the diffusion domain. The diffusion process
solves the diffusion equation in order to achieve a fast and efficient simulation. Our
method differs mainly from previous approaches by its completely dynamic execution
requiring no pre-computations and hence allowing complete deformations of the geo-
metric mesh.
Keywords : BSSRDF, diffusion equation, voxelization, real-time rendering, trans-
lucent materials, subsurface scattering.
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Chapitre 1
Introduction
Figure 1.1 – Mate´riau semi-transparent rendu a` partir de la me´thode de D’Eon et
Irving [DI11].
La simulation du transport de la lumie`re a` l’inte´rieur de mate´riaux semi-transparents
a rec¸u son lot d’inte´reˆt lors de la dernie`re de´cennie. Plusieurs mate´riaux affichant ces
proprie´te´s tels la peau, les liquides ou le jade, se retrouvent fre´quemment dans la com-
position de sce`nes pour le cine´ma ou le divertissement interactif. Obtenir une simulation
du transport de la lumie`re juste et pre´cise de ce type de mate´riau est donc essentiel
pour s’assurer du re´alisme et de la qualite´ de l’image de synthe`se. Les figures 1.1 et 1.2
montrent quelques exemples de rendus de mate´riaux semi-transparents re´alise´s a` partir
de me´thodes non-interactives.
1
2 CHAPITRE 1. INTRODUCTION
Figure 1.2 – Rendus de mate´riaux semi-transparents. Rendus du haut re´alise´s par le
traceur de rayons Arnold, en bas a` gauche par Jensen et al. [JMLH01], en bas a` droite
par D’Eon et Irving [DI11].
1.1 Motivation
Ge´ne´ralement, pour simplifier le calcul du transport de lumie`re, le milieu dans lequel
sont place´s les objets de la sce`ne est conside´re´ comme e´tant un vide total. Ces objets
repre´sentent donc les seule interactions pouvant influencer la distribution de la lumie`re
simplifiant ainsi de beaucoup la simulation.
Lorsque que nous voulons simuler des milieux participatifs (e.g., le brouillard, la
fume´e, les particules dans l’air) ou des mate´riaux semi-transparents (e.g., la peau, le
jade, le lait, la cire), cette simplification ne tient plus. La complexite´ additionnelle du
calcul du transport de la lumie`re pour ce type de sce`ne provient principalement du
de´placement non-line´aire des photons a` l’inte´rieur du mate´riau. Lorsque la lumie`re se
de´place dans un milieu participatif, celle-ci peut eˆtre absorbe´e ou de´vie´e de sa trajectoire
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initiale par les particules composant ce milieu. Pour les objets semi-transparents, ces
particules peuvent prendre la forme de bulles d’air ou d’impurete´s pre´sentes dans le
mate´riau. Il devient alors rapidement tre`s complexe de simuler exactement le transport
de la lumie`re e´tant donne´e l’explosion des chemins potentiels que celle-ci peut prendre.
De plus, la composition meˆme du milieu peut eˆtre diffe´rente en plusieurs points, que
l’on pense aux diffe´rentes couches de la peau (e´piderme, derme, hypoderme) ou a` la
densite´ des nuages, on parle alors de milieu he´te´roge`ne ajoutant encore a` la complexite´
de la simulation.
Ces dernie`res anne´es plusieurs approximations ont e´te´ propose´es permettant de si-
muler en temps re´el le transport de la lumie`re a` l’inte´rieur de mate´riaux semi-transparents.
L’inte´reˆt d’obtenir une image en temps re´el est e´vident pour les applications de diver-
tissements interactifs, mais il peut l’eˆtre tout autant pour les outils de cre´ation 3D
(Autodesk 3ds Max, Autodesk Maya, etc.). Un artiste pourrait par exemple, e´diter en
temps re´el les proprie´te´s de mate´riaux et avoir instantane´ment un aperc¸u a` l’e´cran,
contrairement aux rendus traditionnels pouvant prendre plusieurs minutes et meˆme
des heures sous certaines configurations.
1.2 Contributions
Le travail pre´sente´ dans ce me´moire s’inte´resse principalement a` la simulation en temps
re´el du transport de la lumie`re a` l’inte´rieur de mate´riaux semi-transparents he´te´roge`nes.
Le but principal est d’obtenir une simulation comple`tement dynamique en exploi-
tant les capacite´s des processeurs graphiques modernes. Contrairement aux me´thodes
ante´rieures, notre technique ne requiert aucun pre´-calcul et permet non seulement de
changer dynamiquement les proprie´te´s des mate´riaux mais aussi la de´formation des
objets tout en gardant une simulation valide.
1.3 Organisation du me´moire
Nous ferons, en premier lieu, un survol the´orique du rendu volumique et de ses compo-
sants. L’e´quation de transfert, la Bidirectional Surface Scattering Reflectance Distribu-
tion Function (BSSRDF) et l’e´quation de diffusion seront brie`vement introduites et ser-
viront de base a` la description de notre technique. Nous reverrons aussi les plus re´cents
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travaux ayant e´te´ re´alise´s dans ce domaine en accordant davantage d’inte´reˆt aux simula-
tions en temps re´el. Pour sa part, le chapitre 4 de´crira en de´tail notre technique pour le
rendu de mate´riaux semi-transparents en se concentrant sur les e´tapes de voxe´lisation,
d’initialisation du syste`me, de diffusion et de rendu. Par la suite, nous pre´senterons une
analyse approfondie des performances de notre technique et des re´sultats selon diffe´rents
sce´narios. Nous terminerons en mentionnant les limitations et les perspectives futures
possibles de notre projet.
Chapitre 2
E´quation de transfert et
approximation de diffusion
Dans ce chapitre, nous ferons un bref survol the´orique des e´le´ments de´crivant la diffusion
de la lumie`re a` l’inte´rieur de mate´riaux semi-transparents. Cette introduction servira de
base a` l’explication des travaux ante´rieurs ainsi qu’a` la description de notre technique.
D’un point de vue ge´ne´ral, en synthe`se d’images, lorsque nous e´tudions l’interaction
de la lumie`re avec un mate´riau, il peut eˆtre utile de se´parer l’ensemble des mate´riaux
en deux grandes cate´gories : les me´taux et les mate´riaux isolants. Les me´taux ont la
particularite´ d’absorber entie`rement la lumie`re transmise (l’e´nergie e´tant ge´ne´ralement
convertie en chaleur), l’apparence de ceux-ci est donc de´termine´e uniquement par la
lumie`re re´fle´chie a` leur surface. La quantite´ de lumie`re transmise ou re´fle´chie peut
de´pendre tout autant du mate´riau, de la longueur d’onde de la lumie`re ainsi que de
l’angle d’incidence de celle-ci. La figure 2.1 montre la re´flectance de Fresnel du cuivre.
La couleur orange´e de ce dernier est cause´e par l’absorption des longueurs d’onde de
basses fre´quences (le bleu), les plus hautes fre´quences re´fle´chies a` la surface donnant la
couleur orange´e typique du cuivre. On remarque aussi, qu’a` angle rasant (> 70 degre´s
par rapport a` la normale), la quasi-totalite´ de la lumie`re est re´fle´chie plutoˆt qu’absorbe´e,
donnant une re´flexion (highlight) de couleur blanche au cuivre.
Pour leur part, l’apparence des mate´riaux isolants est de´termine´e principalement
par le transport de la lumie`re a` l’inte´rieur de ceux-ci. Lorsque la lumie`re se de´place
a` l’inte´rieur de l’objet, les photons peuvent eˆtre absorbe´s ou disperse´s de´pendemment
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Figure 2.1 – Re´flectance du cuivre.
de la structure atomique du mate´riau et de sa composition. La couleur perc¸ue est
donc de´pendante de la lumie`re sortant de l’objet apre`s l’absorption et la dispersion a`
l’inte´rieur de celui-ci.
Les mate´riaux semi-transparents faisant partie de la cate´gorie des isolants, nous
nous attarderons donc davantage a` leur comportement.
2.1 BRDF de mate´riaux isolants
La Bidirectional Reflectance Distribution Function (BRDF) est utilise´e pour de´crire la
quantite´ de lumie`re re´fle´chie sur un e´le´ment de surface d’un mate´riau :
f(~ωi, ~ωo) =
dLo( ~ωo)
dE(~ωi)
.
La BRDF de´crit l’apparence du mate´riau par le rapport entre la radiance en sortie
dLo( ~ωo) et l’irradiance en entre´e dE(~ωi). Les angles solides ~ωi et ~ωo e´tant de´fini comme
les directions d’entre´e et de sortie respectivement. La BRDF est utilise´e par l’e´quation
du rendu pour obtenir la couleur finale du mate´riau (la radiance Lo(~ωo)) :
Lo(x, ~ωo) = Le(x, ~ωo) +
∫
2pi
f(~ωi, ~ωo)Li(x, ~ωi)(~ωi · ~ωo)d~ωi.
Dans ce travail, la composante e´missive des mate´riaux Le(x, ~ωo) sera omise, celle-ci
e´tant rarement pre´sente dans les mate´riaux semi-transparents (a` l’exception de certains
mate´riaux organiques tels les algues et les coraux).
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2.1.1 BRDF lambertienne
La BRDF la plus simple pour repre´senter des mate´riaux isolants peut eˆtre de´rive´e a`
partir de la loi des cosinus de Lambert. La loi de Lambert stipule que l’intensite´ de
la lumie`re observe´e sur une surface lambertienne est directement proportionnelle au
cosinus de l’angle entre la normale a` la surface et l’angle d’incidence de la lumie`re. Le
facteur cosinus e´tant de´ja pre´sent dans l’e´quation du rendu, la BRDF lambertienne peut
donc se re´sumer en une valeur constante repre´sentant l’e´nergie absorbe´e et disperse´e
par le mate´riau au point x (la valeur cdiff e´tant la couleur diffuse du mate´riau) :
f(x, ~ωi, ~ωo) =
cdiff
pi
.
La figure 2.2 montre le parcours de la lumie`re entrant en un point x, se dispersant
uniforme´ment a` l’inte´rieur du mate´riau et ressortant a` son point d’origine e´galement
dans toutes les directions. Chaque vecteur sortant de la surface a` la figure 2.2 est de
longueur cdiff, repre´sentant l’e´nergie absorbe´e par le mate´riau et disperse´e a` sa sortie.
Cette valeur e´tant de´pendante de la longueur d’onde de la lumie`re, on la retrouve
ge´ne´ralement encode´e sous forme de vecteur RGB.
Figure 2.2 – BRDF lambertienne.
Pour simplifier son application, la constante cdiff peut eˆtre encode´e a` l’inte´rieur
d’une texture applique´e sur la ge´ome´trie d’un objet pour simuler la couleur de celui-ci
(comme le montre la figure 2.3). L’on peut donc conside´rer la valeur cdiff comme e´tant
un pre´-calcul de la quantite´ de lumie`re absorbe´e et disperse´e a` l’inte´rieur d’un objet a`
la position x.
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Figure 2.3 – Texture contenant la constante de la BRDF lambertienne.
2.2 La BSSRDF
Comme nous l’avons vu pre´ce´demment, le calcul de la BRDF suppose que la radiance
est inte´gre´e en entre´e et en sortie aux alentours d’un meˆme voisinage diffe´rentiel dx
de la surface. Par contre, pour les mate´riaux semi-transparents, cette supposition ne
tient plus e´tant donne´e la plus grande distance parcourue par la lumie`re a` l’inte´rieur
du volume de l’objet (Voir la figure 2.4).
Figure 2.4 – BSSRDF.
La Bidirectional Surface Scattering Distribution Function (BSSRDF) permet de
ge´ne´raliser le concept de la BRDF en prenant compte l’e´nergie entrant sur l’ensemble
de la surface :
S(xo, ~ωo,xi, ~ωi) =
dLo(xo, ~ωo)
dE(xi, ~ωi)
.
Pour obtenir la radiance en sortie a` un point donne´ xo, nous devons donc inte´grer sur
l’ensemble de la surface la radiance en entre´e et en modulant celle-ci par la BSSRDF :
Lo(xo, ~ωo) =
∫
A
∫
2pi
S(xo, ~ωo,xi, ~ωi)Li(x, ~ωi)(~ωi · ~ωo)d~ωidA.
Le travail pre´sente´ dans ce me´moire se penche donc exclusivement sur les tech-
niques de re´solution rapide de cette double inte´grale en se basant sur un ensemble
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d’approximations exe´cute´es sur processeur graphique.
2.3 E´quation de transfert volumique
Jusqu’a` pre´sent, nous avons vu comment la lumie`re interagit avec le mate´riau a` la
surface de l’objet. Cette section s’inte´ressera au transport de la lumie`re a` l’inte´rieur
de l’objet. Les concepts pre´sente´s ici serviront de base a` notre me´thode de diffusion
volumique sur processeur graphique.
2.3.1 Absorption
Lorsque la lumie`re se de´place a` l’inte´rieur d’un mate´riau, une partie de son e´nergie est
absorbe´e par les particules composant le mate´riau. Une plus grande densite´ du mate´riau
entraˆınera une plus grande absorption d’e´nergie mais sans changer la direction de la
lumie`re comme le montre la figure 2.5.
Figure 2.5 – Absorption a` l’inte´rieur d’un e´le´ment diffe´rentiel du volume (x e´tant au
centre du volume).
La quantite´ diffe´rentielle de radiance absorbe´e est de´finie line´airement a` partir de
la radiance en entre´e :
dLo(x, ~ω) = −σaLi(x, ~ω)dt.
Le valeur σa est le coefficient d’absorption du mate´riau, de´finissant la quantite´
d’e´nergie absorbe´e par unite´ de distance (m−1). Pour les mate´riaux he´te´roge`nes, la va-
leur de ce coefficient peut varier a` l’inte´rieur du volume. Pour obtenir l’absorption totale
le long d’un chemin de distance d, nous devons re´soudre cette e´quation diffe´rentielle et
inte´grer la solution sur la distance d :
exp
(
−
∫ d
0
σa(x + t~ω)dt
)
.
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2.3.2 Dispersion en sortie
Le second phe´nome`ne contribuant a` la re´duction de la radiance est duˆ a` la dispersion
de la lumie`re. Cette dispersion est principalement cause´e par la collision de la lumie`re
avec les particules du mate´riau, le changement de densite´ ou de structure du mate´riau
et la pre´sence de discontinuite´s telles des bulles d’air ou des particules e´trange`res (voir
la figure 2.6).
Figure 2.6 – Dispersion en sortie a` l’inte´rieur d’un e´le´ment diffe´rentiel du volume.
La quantite´ de radiance perdue due a` ce phe´nome`ne est de´crite par le coefficient
de dispersion σs, de´crivant la probabilite´ d’un e´ve`nement de dispersion par unite´ de
distance (m−1). Nous pouvons de´crire la quantite´ diffe´rentielle d’e´nergie perdue par
une e´quation similaire au phe´nome`ne d’absorption :
dLo(x, ~ω) = −σsLi(x, ~ω)dt.
En combinant les coefficients d’absorption et de dispersion nous obtenons le coeffi-
cient d’extinction σt, de´crivant l’e´nergie totale perdue par unite´ de distance :
σt = σa + σs.
Pour obtenir la perte de radiance totale sur un chemin de longueur d, il suffit donc
de re´soudre l’e´quation diffe´rentielle a` l’aide du coefficient d’extinction σt donnant :
exp
(
−
∫ d
0
σt(x + t~ω)dt
)
.
Pour les mate´riaux homoge`nes, le calcul de la transmittance se simplifie comme
suit : e−σtd et se nomme la loi de Beer.
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2.3.3 E´mission
Certains mate´riaux peuvent aussi augmenter l’apport en radiance cause´ par la conver-
sion d’e´nergie en lumie`re. Cette augmentation de la radiance est repre´sente´e par la
composante e´missive du mate´riau et est de´finie comme suit :
dLo(x, ~ω) = Le(x, ~ω).
Ge´ne´ralement, la lumie`re e´mise est constante dans toutes les directions ~ω mais peut
varier selon sa position x. Comme nous l’avons mentionne´ pre´ce´demment, cette partie
e´missive sera ignore´e dans nos calculs, cette composante e´tant rarement pre´sente pour
les mate´riaux semi-transparents.
2.3.4 Dispersion en entre´e
Le dernier phe´nome`ne pre´sente´ augmente l’e´nergie du volume diffe´rentiel en tenant
compte de la radiance disperse´e au voisinage de ce dernier (voir la figure 2.7).
Figure 2.7 – Dispersion en entre´e a` l’inte´rieur d’un e´le´ment diffe´rentiel du volume.
Pour obtenir cet apport en e´nergie, nous devons inte´grer l’e´nergie entrant par rap-
port a` l’ensemble des directions :
dLo(x, ~ω) = σs
∫
4pi
p(x, θ)Li(x, ~ωi)d~ωi.
L’e´nergie en entre´e Li(x, ~ωi) est d’abord module´e par le coefficient de dispersion σs
car seule la quantite´ disperse´e doit eˆtre prise en compte. E´tant donne´ que le coefficient
12CHAPITRE 2. E´QUATION DE TRANSFERT ET APPROXIMATION DE DIFFUSION
est constant a` l’inte´rieur d’un e´le´ment de volume diffe´rentiel, celui-ci peut eˆtre sorti de
l’inte´grale.
Une fois la quantite´ d’e´nergie disperse´e connue, nous devons calculer la proportion
de lumie`re disperse´e en direction ~ω. Cette proportion est de´finie a` l’aide de la fonction
de phase p(x, θ).
Fonction de phase
La fonction de phase se de´finit comme e´tant la probabilite´ de de´viation de la lumie`re vers
une certaine direction ~ω par rapport a` sa direction initiale ~ωi : p(~ωi → ~ω). La fonction
de phase peut s’apparenter au comportement de la BRDF en ce sens ou` la radiance
en entre´e est module´e par une fonction de distribution de´pendante de ses directions
d’entre´e et de sortie. La fonction de phase par contre, repre´sente une distribution
de probabilite´ ; l’inte´grale sur l’ensemble des directions doit donc donner un re´sultat
unitaire : ∫
4pi
p(~ωi → ~ω)d~ω = 1.
Pour une fonction de phase isotropique, fonction ayant une probabilite´ de dispersion
constante sur l’ensemble des directions, nous obtenons une fonction de phase a` valeur
constante :
∫
4pi
p(~ωi → ~ω)d~ω = 1
p
∫
4pi
d~ω = 1
p =
1
4pi
.
Plutoˆt que d’utiliser la direction d’entre´e ~ωi et la direction de dispersion ~ω, il est
ge´ne´ralement plus simple de re´fe´rer a` la fonction de phase a` partir de l’angle entre ces
deux directions. La fonction de phase devient une fonction 1D p(θ). Cette simplification
est un comportement isotropique de la fonction, soit que la probabilite´ est identique peu
importe la direction initiale ωi (a` ne pas confondre avec la fonction de phase isotropique
p = 14pi ).
En infographie, le mode`le d’Henyey-Greenstein est fre´quemment utilise´ pour de´crire
la fonction de phase. Un seul parame`tre de´crivant la syme´trie de la distribution est
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ne´cessaire permettant ainsi un encodage compact de la fonction :
p(θ) =
1− g2
4pi(1 + g2 − 2g cos(θ)3/2) .
Le parame`tre g, se situant a` l’inte´rieur de l’interval [−1, 1], permet de spe´cifier la
tendance de la fonction. Par exemple, une valeur ne´gative de´crit un mate´riau ayant une
probabilite´ de diffusion plus e´leve´e dans le sens inverse de sa diffusion initiale tandis
qu’une valeur nulle de´crit une fonction de phase isotropique. La figure 2.8 montre le
trace´ des parame`tres g = 0 et g = −0.5.
Figure 2.8 – Fonction de phase de Henyey-Greenstein. Les axes repre´sentent la pro-
babilite´ de l’e´ve`nement selon l’angle θ.
2.3.5 E´quation de transfert
Les quatre concepts de´crits pre´ce´demment : l’e´mission, la dispersion en entre´e, la dis-
persion en sortie et l’absorption, permettent de de´crire le comportement ge´ne´ral de
la lumie`re a` l’inte´rieur d’un milieu participatif. L’e´quation re´sultante donnant la va-
leur diffe´rentielle de la radiance en un point donne´ du volume et dans une direction
spe´cifique ~ω se nomme l’e´quation de transfert :
(~ω · ~∇)L(x, ~ω) = −σtL(x, ~ω) + Le(x, ~ω) + σs
∫
4pi
p(x, θ)L(x, ~ωi)d~ωi +Q(x, ~ω). (2.1)
La valeur Q(x, ~ω) repre´sente l’apport en e´nergie duˆ aux e´ve`nements de dispersion
unique. Comme le montre la figure 2.9, cette valeur repre´sente la quantite´ d’e´nergie due
a` la source lumineuse n’ayant pas encore e´te´ diffuse´e a` l’inte´rieur du mate´riau. Pour
calculer l’apport Q(x, ~ω) en direction ~ω, nous devons inte´grer l’e´nergie non-diffuse´e en
provenance de l’ensemble des directions ~ω′ :
Q(x, ~ω) = σs
∫
4pi
p(x, θ)Lri(x, ~ω
′)d~ω′. (2.2)
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Figure 2.9 – Repre´sentation d’un e´ve`nement de diffusion unique.
L’e´quation de transfert servira de base a` l’e´valuation du transport de la radiance a`
l’inte´rieur de mate´riaux he´te´roge`nes (ou` les valeurs σa, σs et p peuvent eˆtre diffe´rentes
en chaque point d’un volume).
2.4 Approximation de diffusion de la lumie`re
L’e´quation de transfert peut s’ave´rer d’une grande complexite´ a` re´soudre. Les me´thodes
de Monte-Carlo sont une avenue possible mais elles demeurent toutefois trop couˆteuses
pour obtenir une re´solution en temps re´el si on de´sire une approximation sans bruit.
Il est tout de meˆme possible de simplifier l’e´quation en contraignant quelque peu la
classe de mate´riaux semi-transparents aux mate´riaux ayant une valeur d’albe´do e´leve´e.
L’albe´do est de´fini comme e´tant le ratio entre le coefficient de diffusion et le coefficient
d’extinction :
α =
σs
σt
.
Une valeur e´leve´e d’albe´do α indique un mate´riau ayant une plus grande propension
a` disperser la lumie`re plutoˆt qu’a` l’absorber. Le principe de similarite´ stipule que les
mate´riaux ayant un albe´do e´leve´ peuvent eˆtre repre´sente´s par une fonction de phase
isotropique. Ce principe se base sur le fait qu’apre`s plusieurs e´ve`nements de diffusion
a` l’inte´rieur d’un mate´riau la composante directionnelle de la lumie`re diminue de plus
en plus au profit d’une distribution homoge`ne.
La de´rivation de l’approximation de diffusion est base´e sur ce principe (voir la the`se
de Donner [Don06] pour la de´rivation de´taille´e). E´tant donne´e l’approximation a` une
fonction de phase isotropique, la fonction utilise un coefficient de dispersion re´duit
de´crit comme suit : σ′s = σs(1−g) (a` ne pas confondre avec le g de la fonction de phase
de Henyey-Greenstein). Intuitivement le parame`tre g permet de manipuler la densite´
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du mate´riau. Prenons par exemple, une valeur de g ne´gative indiquant un mate´riau
ayant une propension a` la diffusion vers l’arrie`re et une direction de diffusion ~ω vers
l’inte´rieur du mate´riau. Ce comportement est incorpore´ dans le coefficient de dispersion
re´duit en simulant une plus grande densite´ du mate´riau comme le montre la figure 2.10.
Figure 2.10 – Effet de g sur la re´duction du coefficient σs. A` gauche, g = 0, et a`
droite g < 0. Nous remarquons que donner une valeur ne´gative a` g revient a` simuler
une substance de plus grande densite´.
Le coefficient d’extinction est aussi modifie´ pour tenir compte du coefficient de
dispersion donnant le coefficient d’extinction re´duit :
σ′t = σa + σ
′
s.
La simplification de l’e´quation de transfert requiert une seconde approximation cette
fois-ci a` partir de la de´finition de la radiance en un point du volume. Pour ce faire, la
radiance au point x est encode´e a` partir du flux radiatif et de l’irradiance directionnelle
en un point (on peut aussi d’une manie`re e´quivalente de´finir la radiance a` partir des
quatre premiers termes des harmoniques sphe´riques) :
L(x, ~ω) =
1
4pi
φ(x) +
3
4pi
~E(x) · ~ω. (2.3)
Le flux radiatif est calcule´ en inte´grant la radiance L(x, ~ω) sur l’ensemble des direc-
tions ~ω :
φ(x) =
∫
4pi
L(x, ~ω)d~ω.
L’irradiance directionnelle pour sa part, est calcule´e d’une manie`re similaire mais
en modulant la radiance par le vecteur directionnel ~ω :
~E(x) =
∫
4pi
L(x, ~ω)~ωd~ω.
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Il est inte´ressant de remarquer qu’avec cet encodage, la directionnalite´ de la radiance
est presque disparue, seule l’irradiance directionnelle donne une approximation grossie`re
de la fonction originale. Pour obtenir l’approximation de diffusion, l’e´quation 2.3 est
injecte´e dans l’e´quation 2.1 donnant (voir le livre d’Ishimaru [Ish78]) :
~∇ · (κd(x)~∇φ(x)) = σa(x)φ(x)−Q0(x) + 3κd(x)~∇ ·Q1(x). (2.4)
κd(x) est simplement une rede´finition des coefficients d’absorption et d’extinction
introduite par l’injection dans l’e´quation 2.1 :
κd(x) =
1
3σ′t(x)
.
Q0(x) repre´sente l’inte´grale sur l’ensemble des directions de l’apport en e´nergie duˆ
aux e´ve`nements de diffusion unique Q(x, ~ω) de´fini sur l’ensemble des directions ~ω (voir
l’e´quation 2.2) :
Q0(x) =
∫
4pi
Q(x, ~ω)d~ω.
Pour simplifier la re´solution de l’e´quation de diffusion, ce facteur peut eˆtre ignore´ et
calcule´ se´pare´ment (par trace´ de rayons par exemple ou a` l’aide d’une me´thode de depth
peeling1).
Pour sa part, la valeur Q1(x) donne le terme de premier ordre du facteur de source
Q(x, ~ω) :
Q1(x) =
∫
4pi
Q(x, ~ω)~ωd~ω.
Par principe de similarite´, nous savons qu’avec des mate´riaux a` valeur e´leve´e d’albe´do
il est valide de remplacer la fonction de phase par une fonction de phase isotropique.
Dans ce cas, les valeurs de Q(x, ~ω) seront identiques sur l’ensemble des directions, don-
nant donc une e´valuation nulle de l’inte´grale. Pour le calcul des valeurs du flux radiatif
internes, nous obtenons l’e´quation simplifie´e suivante :
~∇ · (κd(x)~∇φ(x)) = σa(x)φ(x). (2.5)
Par contre, pour le calcul a` la frontie`re de l’objet nous devons tenir compte de
l’e´quation 2.4 de diffusion comple`te car au voisinage de la surface de l’objet, la compo-
sante de la lumie`re Lri est toujours pre´sente et non-diffuse´e.
1Voir la section 3.3.
Chapitre 3
Travaux ante´rieurs
Dans ce chapitre nous ferons un survol des travaux ante´rieurs applique´s au rendu et
a` la simulation de mate´riaux semi-transparents. Une attention particulie`re sera porte´e
aux me´thodes de re´solution temps re´el sur processeur graphique.
3.1 Me´thodes oﬄine
Bien que le sujet de ce me´moire porte sur la re´solution de l’e´quation de diffusion en
temps re´el, il peut eˆtre utile de faire un survol des me´thodes dites oﬄine e´tant donne´e
l’influence qu’ont eu ces dernie`res sur le de´veloppement des me´thodes interactives.
Plusieurs articles ont e´te´ publie´s sur la re´solution de l’e´quation de transfert par
me´thodes de Monte-Carlo [HK93, DEJ+99, PH00]. Ces me´thodes permettent d’obtenir
des re´sultats de simulation tre`s convaincants et d’une grande pre´cision au de´triment
d’un temps de calcul ne´cessitant souvent plusieurs heures de traitements. Le couˆt e´leve´
de la simulation provient principalement du grand nombre de rayons devant eˆtre lance´s
pour obtenir des re´sultats valides et non-bruite´s (un proble`me commun a` ces me´thodes).
Bien que certaines ame´liorations peuvent eˆtre apporte´es comme l’e´chantillonnage par
importance ou a` basses divergences (me´thodes quasi-Monte-Carlo), les temps de simu-
lation restent toujours tre`s loins des performances interactives.
Pour ame´liorer ces temps de calcul, Jensen et Christensen [JC98] ont adapte´ la
technique de cartes de photons pour la simulation du transport de la lumie`re au rendu
de mate´riaux semi-transparents. Cette technique permet de re´duire conside´rablement
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les temps de calcul mais reste tout de meˆme limite´e aux mate´riaux a` faible albe´do. Pour
contrer cette limitation, Jensen et al. [JMLH01] proposent d’utiliser une me´thode base´e
sur l’approximation de l’e´quation de diffusion a` l’aide d’une distribution de lumie`res
ponctuelles a` deux poˆles (une lumie`re positive a` l’inte´rieur de l’objet et l’autre ne´gative
a` l’exte´rieur) sur l’ensemble de la surface de l’objet. Pour calculer la lumie`re diffuse
sortant en un point, la contribution de chaque dipoˆle est prise en compte, ceux-ci e´tant
encode´s a` l’inte´rieur d’une structure acce´le´ratrice [JB05] permettant un regroupement
efficace des valeurs.
3.2 Approximation de diffusion par rendu volumique
Cette section s’attardera aux travaux ante´rieurs portant sur les me´thodes de re´solution
volumique de l’e´quation de diffusion.
3.2.1 Diffusion sur grille homoge`ne
Stam [Sta95] est le premier a` utiliser l’approximation de l’e´quation de diffusion pour
le rendu de milieux participatifs en infographie. Bien que cette me´thode ne soit pas
interactive et concerne exclusivement les milieux participatifs homoge`nes, il est tout de
meˆme pertinent de s’y attarder e´tant donne´es la similitude et la grande influence qu’a
eue cette dernie`re sur les techniques temps re´el.
Stam propose d’utiliser avec cette technique une me´thode de re´solution ite´rative
base´e sur la discre´tisation de l’e´quation de diffusion sur une grille 3D. La grille repre´sente
un ensemble d’e´le´ments de volume de meˆme taille contenant chacun une valeur du flux
radiatif. Ce flux radiatif est par la suite mis a` jour ite´rativement a` l’aide d’une me´thode
nume´rique de diffe´rences finies. Pour acce´le´rer la convergence de sa me´thode, Stam uti-
lise plusieurs niveaux de grilles de tailles diffe´rentes en initialisant les niveaux supe´rieurs
a` partir des re´sultats de simulation des niveaux a` basse re´solution (appele´e technique
multi-re´solution en calcul nume´rique).
3.2.2 Carte d’ombrage de materiaux semi-transparents
Une me´thode inte´ressante utilisant une extension aux cartes d’ombrage (shadow map) a
e´te´ propose´e par Dachsbacher et Stamminger [DS03] pour le rendu de mate´riaux semi-
transparents. Tout comme l’algorithme conventionnel de carte d’ombrage, le rendu de
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l’objet se fait d’abord du point de vue de la lumie`re. L’utilisation de plusieurs tampons
de destination (render target) permet non seulement de stocker la position du fragment
mais aussi l’irradiance transmise dans le mate´riau. Par la suite, un second rendu, cette
fois-ci a` partir du point de vue de la came´ra, est effectue´ en e´chantillonnant la carte
d’ombrage pour calculer l’e´nergie sortante a` la position du fragment re´sultant. Bien que
cette me´thode soit contrainte aux mate´riaux homoge`nes, l’ide´e d’accumuler l’e´nergie
transmise dans un tampon du point de vue de la lumie`re est inte´ressante et sera utilise´e
dans la me´thode que nous proposons.
3.2.3 Rendu de mate´riaux semi-transparents he´te´roge`nes en temps
re´el
Cette section s’inte´ressera aux plus re´centes me´thodes de la litte´rature pour le rendu
de mate´riaux semi-transparents he´te´roge`nes en temps re´el. Ces techniques formeront
la base sur laquelle notre me´thode, de´crite au prochain chapitre, sera construite.
La me´thode de Stam [Sta95] de´crite pre´ce´demment a e´te´ reprise et adapte´e par
Wang et al. [WZT+08] pour le rendu de mate´riaux semi-transparents. L’approche est
base´e principalement sur la construction d’une grille nomme´e polygrid construite a`
partir d’un maillage triangulaire. Apre`s sa construction, cette grille est charge´e dans
un ensemble de textures en me´moire graphique. Ces textures permettent de garder
non seulement la topologie de la grille mais aussi le flux radiatif en chaque e´le´ment
de la grille. L’e´quation de diffusion est par la suite re´solue sur processeur graphique
a` l’aide d’une me´thode de diffe´rences finies de manie`re similaire a` celle de [Sta95].
La me´thode de construction ad hoc de la polygrid constitue un facteur limitant de
cette me´thode e´tant donne´s les re´sultats variant selon la construction de la grille et du
maillage triangulaire en entre´e.
Pour contrer cette limitation, Wang et al. [WWH+10] proposent de remplacer la
construction de la grille par une te´trae´drisation du maillage. La te´trae´drisation se
construit en remplissant le volume de´fini par la frontie`re du maillage par un ensemble
de te´trae`dres ou` les faces triangulaires s’apparentent le plus possible au maillage origi-
nal. Cette te´trae´drisation doit s’effectuer lors d’une e´tape de pre´-calcul, ce qui empeˆche
les de´formations se´ve`res du maillage en temps re´el. De plus, le maillage original e´tant
modifie´ par cette te´trae´drisation, il peut s’ave´rer difficile de re´cupe´rer les attributs de
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points (vertex attributes) de´finis par les artistes lors de la cre´ation du maillage (coor-
donne´es de texture, vecteurs tangent et bi-tangent, etc.). L’inte´reˆt principal d’utiliser
une te´trae´drisation est d’obtenir une conformite´ du domaine de re´solution de l’e´quation
de diffusion par rapport au maillage original, les deux volumes e´tant presque identiques.
Par contre, en pratique, l’utilite´ de cette conformite´ est de´battable e´tant donne´e la na-
ture diffuse des mate´riaux a` albe´do e´leve´.
Une technique tre`s performante propose´e par Borlum et al. [BCK+11], offre la possi-
bilite´ d’effectuer une simulation de la diffusion de la lumie`re de manie`re comple`tement
dynamique. Cette me´thode permet donc une de´formation comple`te du maillage, un
changement de positions et des caracte´ristiques des sources de lumie`re en temps re´el
ainsi qu’une modification dynamique des proprie´te´s he´te´roge`nes du mate´riau. Pour ce
faire, ils simplifient au maximum le domaine de diffusion en ignorant comple`tement
la frontie`re du maillage. L’e´nergie est tout d’abord initialise´e a` la manie`re des cartes
d’ombrage de Dachsbacher et Stamminger [DS03] de´crite pre´ce´demment, le transport
de la lumie`re s’effectuant par la suite sur une grille sans frontie`re en gardant une com-
posante directionnelle encode´e par harmoniques sphe´riques. Cette technique donne des
re´sultats peu pre´cis e´tant donne´e la frontie`re inexistante du domaine de re´solution mais
le rendu reste tre`s efficace et convaincant.
3.3 Depth peeling et ses variantes
De manie`re ge´ne´rale, un processeur graphique moderne peut se re´sumer par ses deux
grandes actions : le traitement de la ge´ome´trie suivi du traitement des fragments
re´sultants. Les fragments sont ge´ne´re´s a` partir de la projection de la ge´ome´trie sur un
plan 2D repre´sentant le point de vue de la came´ra. C’est l’e´chantillonnage de ce plan
2D qui est responsable de la ge´ne´ration des fragments. Ge´ne´ralement, l’e´chantillonnage
se fait au centre des pixels re´sultant de la discre´tisation du plan. Chaque fragment
repre´sente donc une couche de ge´ome´trie a` un pixel donne´. Certains algorithmes, comme
ceux apparente´s au rendu d’objets transparents ou semi-transparents, doivent traiter
chacun de ces fragments pour effectuer un rendu valide. Les algorithmes de depth peeling
permettent de trier et de traiter l’ensemble de ces fragments dans l’ordre de´sire´.
Dans cette section, nous nous attarderons aux me´thodes de depth peeling utilise´es
pour la simulation de diffusion de la lumie`re par e´ve`nement unique.
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3.3.1 Algorithme classique
L’algorithme classique de depth peeling a e´te´ propose´ par Mammen [Mam89] et adapte´
sur processeur graphique par Everitt [Eve01]. L’ensemble des fragments est obtenu en
effectuant plusieurs passes de rendu a` l’aide de deux tampons de profondeur. L’algo-
rithme peut se re´sumer en trois grandes e´tapes :
1. Rendu de la sce`ne pour remplir le tampon de profondeur 0.
2. Second rendu de la sce`ne cette fois-ci en utilisant le tampon de profondeur 1. Le
tampon 0 est pour sa part utilise´ comme texture en entre´e permettant le rejet
des fragments ayant une profondeur infe´rieure ou e´gale a` son contenu.
3. Les tampons de profondeur 0 et 1 sont interchange´s et les e´tapes 1 et 2 sont
re´pe´te´es tant qu’il reste des fragments a` traiter.
Avec cet algorithme, nous obtenons en plusieurs passes l’ensemble des fragments
repre´sentant chaque pixel. Cette me´thode a pour avantage de pouvoir eˆtre exe´cute´e
sur presque tous les processeurs graphiques e´tant donne´ qu’elle ne requiert aucune
capabilite´ particulie`re. Par contre, le nombre de passes de rendu arbitraire demeure
son de´faut le plus flagrant.
3.3.2 Variantes de l’algorithme
Aux cours des dernie`res anne´es, les avance´es au niveau du mate´riel graphique ont
permis d’ame´liorer grandement l’efficacite´ de cette technique. Pour certaines me´thodes
approximatives, il peut eˆtre utile de garder seulement la profondeur minimum et celle
maximum d’un fragment. Pour ce faire, Bavoil et Myers [BM08] proposent d’utiliser
la fonctionnalite´ min/max du me´langeur de sortie (blending stage). A` partir d’une
texture de format point flottant RG et de l’option max du me´langeur de sortie, il est
possible d’obtenir les fragments de profondeurs minimum et maximum en redirigeant
la profondeur z dans les composants R et G de la fac¸on suivante :
[R,G]← [z,−z].
Le me´langeur de sortie ne gardera que les valeurs maximum et minimum de profon-
deur et ce en une seule passe de ge´ome´trie. Voici un exemple en initialisant le tampon
de sortie a` [R,G]← [1.0, 1.0] et en utilisant la fonction min du me´langeur de sortie :
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• Arrive´ du fragment z = 0.6 : [0.6,−0.6]← [min(0.6, 1.0),min(−0.6, 1.0)]
• Arrive´ du fragment z = 0.2 : [0.2,−0.6]← [min(0.2, 0.6),min(−0.2,−0.6)]
• Arrive´ du fragment z = 0.3 : [0.2,−0.6]← [min(0.3, 0.2),min(−0.3,−0.6)]
La distance minimum est obtenue en prenant la composante R → zmin = 0.2 et
la distance maximum en prenant la valeur absolue de la composante G → zmax =
abs(−0.6).
Par contre, pour obtenir plus de deux couches, des passes de ge´ome´trie supple´mentaires
doivent eˆtre exe´cute´es. Cette technique permet tout de meˆme de re´duire de moitie´ le
nombre de passes ne´cessaires a` l’obtention de l’ensemble des fragments.
Pour re´duire cette limitation, Liu et al. [LHLW09] proposent d’utiliser la possibilite´
d’e´crire vers plusieurs textures de sortie (8 avec les processeurs graphiques actuels) a`
partir du nuanceur de fragment. En premier lieu, l’e´cart maximal de profondeur est
de´termine´ et se´pare´ en 32 intervalles distincts (8 textures de sortie × 4 composants par
texture RGBA = 32). Par la suite la technique min/max de Bavoil et Myers [BM08]
est utilise´e en redirigeant le fragment vers le bon intervalle. Cette me´thode permet
d’obtenir 32 couches en une seule passe. Par contre, les intervalles e´tant fixes, il est
possible de manquer certaine profondeurs si l’on retrouve plus de deux fragments par
intervalle.
La dernie`re me´thode, propose´e par Gruen et Thibieroz [GT10], offre une solution
comple`tement ge´ne´rique au proble`me. Il est maintenant possible, avec les tout derniers
processeurs graphiques (de classe DX11/OGL4), d’imple´menter des listes chaˆıne´es en
me´moire graphique. Cette nouvelle possibilite´ ouvre la porte a` l’imple´mentation d’un
grand nombre d’algorithmes impossibles auparavant (les ABuffer par exemple). Pour
le depth peeling, les listes chaˆıne´es sont utilise´es pour stocker un nombre arbitraire
de fragments par pixel permettant d’obtenir l’ensemble des profondeurs exactes par
pixel. E´tant donne´ qu’il est toujours impossible d’allouer dynamiquement de la me´moire
vide´o a` partir des nuanceurs, l’emplacement me´moire ou` sont alloue´s les noeuds des
listes chaˆıne´es doit eˆtre cre´e´ pre´alablement a` l’exe´cution de la technique. Malgre´ cette
limitation, cette technique demeure la plus efficace et la plus comple`te.
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3.3.3 Rendu de mate´riaux semi-transparents homoge`nes en temps
re´el
Une des applications des me´thodes de depth peeling, outre le rendu d’objets trans-
parents, est la simulation de la transmittance de la lumie`re a` l’inte´rieur d’objets de
forme arbitraire. Cette technique utilise la diffe´rence de profondeur entre deux couches
ge´ome´triques pour e´valuer la quantite´ de lumie`re absorbe´e par le mate´riau. En utilisant
la couche la plus pre`s et la plus e´loigne´e du point de vue de la lumie`re, nous pouvons
obtenir la quantite´ de lumie`re absorbe´e a` l’aide de la loi de Beer [Gre04] :
Lo(x) = e
−σtdLi(xi).
Par contre, cette me´thode reste contrainte aux mate´riaux homoge`nes et ne garde
que deux profondeurs pour le calcul de la transmittance, il est donc possible de manquer
certains de´tails de la ge´ome´trie comme le montre la figure 3.1.
Figure 3.1 – Limitation avec deux couches ge´ome´triques.
La figure 3.2 montre que cette technique arrive tout de meˆme a` donner des re´sultats
assez inte´ressants.
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Figure 3.2 – Rendu avec la me´thode de Green [Gre04].
Chapitre 4
Approximation de diffusions
multiples sur GPU
Ce chapitre sera consacre´ a` la description de notre me´thode de diffusion a` e´ve`nements
multiples sur processeur graphique. Notre technique peut eˆtre conside´re´e comme une ex-
tension des me´thodes mentionne´es aux chapitres pre´ce´dents, en re´duisant les limitations
de ces dernie`res tout en conservant une simulation en temps re´el. Les caracte´ristiques
de notre technique se re´sument ainsi :
• Support de maillage comple`tement de´formable.
• Utilisation de sources de lumie`re dynamiques (position, intensite´, etc.).
• E´dition des parame`tres du mate´riau en temps re´el.
• Re´solution de l’e´quation du diffusion sur une voxe´lisation du maillage, permettant
d’obtenir une simulation efficace tout en tenant compte des frontie`res.
4.1 Survol du pipeline de diffusion
La simulation de diffusion est entie`rement re´alise´e sur processeur graphique, en utilisant
un ensemble he´te´roge`ne de noyaux et de nuanceurs OpenCL/OpenGL. La figure 4.1
montre les diffe´rentes e´tapes du pipeline de diffusion en partant du maillage triangulaire
original jusqu’a` la couleur diffuse finale.
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Figure 4.1 – Pipeline de rendu.
Chaque bulle de la figure 4.1 repre´sente une ou plusieurs exe´cutions d’un noyau
OpenCL/OpenGL. Les prochaines sections de´criront en de´tail chacune des e´tapes du
pipeline de rendu. Le prochain chapitre sera consacre´ a` une analyse des performances
et des re´sultats du rendu.
4.2 Voxe´lisation du maillage triangulaire
La premie`re e´tape de notre pipeline de diffusion consiste en la voxe´lisation du maillage
triangulaire en entre´e. Ce maillage repre´sente l’objet semi-transparent dans lequel le
processus de diffusion sera applique´. Comme le montre la figure 4.2, la voxe´lisation
permet de simplifier le maillage en discre´tisant le volume occupe´ par ce dernier.
Voxélisation
Figure 4.2 – Voxe´lisation d’une sphe`re.
E´tant donne´e la structure orthogonale re´sultant de cette voxe´lisation, l’e´tape de dif-
fusion s’en retrouvera de beaucoup simplifie´e. De plus, en exploitant le paralle´lisme des
processeurs graphiques modernes, il est possible d’obtenir une voxe´lisation du maillage
en temps re´el, permettant ainsi de supprimer l’e´tape de pre´-calcul des techniques
pre´ce´dentes [WZT+08, WWH+10].
Comme le montre la figure 4.3, l’ope´ration de voxe´lisation est compose´e de deux
e´tapes distinctes. La premie`re consiste en la voxe´lisation du maillage au niveau de raffi-
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Figure 4.3 – Pipeline de voxe´lisation.
nement souhaite´. Par la suite, la seconde e´tape initialise les sous-niveaux de voxe´lisation
a` partir de la voxe´lisation haute re´solution. Ces sous-niveaux seront utilise´s par l’e´tape
de diffusion pour permettre de re´soudre l’e´quation a` l’aide de la me´thode de diffe´rences
finies multi-re´solution.
4.2.1 Algorithme de voxe´lisation
L’algorithme de voxe´lisation se base sur la technique propose´e par Schwarz et Seidel
[SS10]. Celle-ci se divise en deux e´tapes distinctes : la voxe´lisation de la surface et la
voxe´lisation de l’inte´rieur du maillage.
Voxe´lisation de surface
L’algorithme traite inde´pendemment chaque triangle T du maillage, identifie´ a` partir
de ses sommets v0, v1, v2 et sa normale ~n = (v1−v0)× (v2−v0), l’enroulement (win-
ding) des sommets e´tant suppose´ dans le sens anti-horaire. Pour obtenir une voxe´lisation
conservatrice, le triangle T doit donc ve´rifier son chevauchement avec chaque voxel V
de´fini par le coin minimum p et l’extension au coin maximum ∆p (voir la figure 4.4).
Pour qu’un triangle T soit conside´re´ comme chevauchant un voxel V celui-ci doit sa-
tisfaire les deux conditions suivantes :
1. Le plan P dans lequel se retrouve T doit chevaucher V .
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Figure 4.4 – Mesure du voxel.
2. Pour chacun des trois plans xy, xz et yz, les projections 2D de T et V sur ces
plans doivent se chevaucher.
Ve´rification de la condition 1 :
Pour ve´rifier la condition 1, nous aurons besoin du point critique du voxel V de´fini a`
partir de la normale du triangle :
c =
({
∆px, nx > 0
0, nx ≤ 0
}
,
{
∆py, ny > 0
0, ny ≤ 0
}
,
{
∆pz, nz > 0
0, nz ≤ 0
})
.
Le point critique est utilise´ pour e´valuer la distance entre les points extreˆmes du
voxel V par rapport au plan P :
d1 = ~n · (c− v0)
d2 = ~n · ((∆p− c)− v0).
Une fois les distances d1 et d2 connues, nous pouvons ve´rifier le chevauchement du
triangle T au plan P en s’assurant que les points p et p + ∆p ne se retrouvent pas
dans le meˆme demi-espace de´fini par P . Le pre´dicat suivant exprime cette condition (la
position p e´tant utilise´e comme vecteur) :
(~n · ~p + d1)(~n · ~p + d2) ≤ 0. (4.1)
Ve´rification de la condition 2 :
Une fois le sous-ensemble de voxels chevauchant le plan P connu, nous devons par la
suite restreindre ce sous-ensemble au triangle T (la condition 1 e´tant applique´e au plan
P ) en ve´rifiant le chevauchement des projections 2D du triangle T et du voxel V . Pour
ce faire nous utiliserons les fonctions d’areˆtes du triangle T pour mesurer la distance
aux coins du voxel sur les plans de projection xy, xz et yz. Les areˆtes du triangle T
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e´tant de´finies comme suit,
~e0 = v1 − v0
~e1 = v2 − v1
~e2 = v0 − v2.
et leurs normales (exemple par rapport au plan xy) :
~nxye0 = (−e0,y, e0,x, 0) ·
{
1, nz ≥ 0
−1, nz < 0
}
~nxye1 = (−e1,y, e1,x, 0) ·
{
1, nz ≥ 0
−1, nz < 0
}
~nxye2 = (−e2,y, e2,x, 0) ·
{
1, nz ≥ 0
−1, nz < 0
}
.
La figure 4.5 montre la signification de ces valeurs sur le triangle T .
v v
v
0 1
2
0
12
0
12
Figure 4.5 – Proprie´te´s de voxe´lisation du triangle T .
Par la suite, la distance de l’areˆte au point extreˆme du voxel V est de´duite comme
suit (la position du sommet v e´tant vectorise´e : ~v = v− (0, 0, 0) ) :
dxyei = −(~nxyei · ~vi,xy) + max(0,∆px~nxyei,x) + max(0,∆py~nxyei,y). (4.2)
Il est possible de de´duire le chevauchement en ve´rifiant que la distance du point p
dans le plan de projection 2D additionne´e a` la distance calcule´e par l’e´quation 4.2 soit
supe´rieure a` 0 et ce pour l’ensemble des areˆtes. Cette condition s’exprime comme suit :
2∧
i=0
(~nxyei · pxy + dxyei ≥ 0). (4.3)
Donc, pour connaˆıtre si un voxel V touche au triangle T , nous devons ve´rifier les
predicats 4.1 et 4.3 (pour chaque plan xy, yz et xz) de´terminant ainsi la voxe´lisation
de surface.
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Voxe´lisation solide
L’algorithme de voxe´lisation de l’inte´rieur de l’objet s’exe´cute de manie`re similaire a` la
voxe´lisation de surface. En premier lieu, le chevauchement de la projection du triangle
et du voxel sur le plan xy est ve´rifie´ a` partir d’une e´quation similaire a` l’e´quation 4.3.
2∧
i=0
(~nxyei · pxy + dxyei + fxyei > 0). (4.4)
Au lieu d’effectuer le test a` partir des coins extreˆmes du voxel, l’e´quation 4.4 utilise
plutoˆt le centre du voxel de´fini comme suit :
pxy = (px + ∆px,py + ∆py, 0).
Pour sa part, le facteur fxyei est utilise´ pour e´viter de voxe´liser plusieurs fois les areˆtes
partage´es entre les triangles. Pour ce faire, la re`gle haut-gauche est utilise´e, en tenant
compte seulement des areˆtes hautes (~nxyei,x = 0 ∧ ~nxyei,y < 0) et gauches (~nxyei,x > 0) d’un
triangle (voir la documentation Direct3D pour plus de de´tails sur la re`gle haut-gauche
utilise´e pour la rasterization de triangles). Le facteur fxyei est de´fini comme suit :
fxyei =
{
FloatMin, ~nxyei,x = 0 ∧ ~nxyei,y < 0
0, otherwise.
La valeur FloatMin repre´sente la plus petite valeur en repre´sentation point flottant
sur l’architecture courante.
Une fois le voxel identifie´ sur le plan xy, le centre de celui-ci est projete´ sur l’axe
des z permettant ainsi d’obtenir sa position pvz. Cette position est par la suite utilise´e
pour cre´er un masque de bits permettant d’obtenir la voxe´lisation interne du maillage.
Le masque de bits est de´fini en activant chacun des bits repre´sentant une profondeur
de voxel en z (n e´tant e´gal a` 32 car nous utilisons des entiers 32 bits) :
masque← 0, 0, 0, ..., bpvz + 0.5c, 1, 1, 1, ..., n− 1.
Une ope´ration ou-exclusive est par la suite applique´e entre le masque et la valeur
actuelle de voxe´lisation comme le montre la figure 4.6.
Il est important de mentionner que l’algorithme de voxe´lisation interne n’est va-
lide que pour un maillage ferme´ (watertight). Si celui-ci est applique´ sur une frontie`re
ouverte, l’ope´ration ou-exclusive sera incomple`te et nous obtiendrons une voxe´lisation
errone´e.
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Figure 4.6 – Voxe´lisation solide.
4.2.2 Cre´ation des sous-niveaux
La cre´ation de sous-niveaux de voxe´lisation est ne´cessaire pour l’exe´cution de la me´thode
de diffe´rences finies multi-re´solution. Cette e´tape utilise la voxe´lisation cre´e´e lors de
l’e´tape pre´ce´dente pour ge´ne´rer une voxe´lisation a` diffe´rents niveaux de re´solution
comme le montre la figure 4.7.
Figure 4.7 – Initialisation des sous-niveaux.
L’algorithme remplissant les sous-niveaux est simple et se re´sume ainsi : un voxel
de la sous-re´solution est conside´re´ actif si son volume englobant contient un voxel actif
de la voxe´lisation haute re´solution.
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4.2.3 Imple´mentation
La voxe´lisation du maillage est re´alise´e entie`rement sur GPU a` partir des triangles
contenus a` l’inte´rieur de tampons de sommets. Comme le montre la figure 4.8, chaque
triangle est traite´ inde´pendemment par l’exe´cution d’un noyau OpenCL ve´rifiant les
conditions de voxe´lisation de´crites pre´ce´demment.
Figure 4.8 – Imple´mentation de la voxe´lisation.
La voxe´lisation re´sultante est encode´e sur une texture 2D d’entiers 32 bits de format
RG et de dimension N × N (N e´tant la dimension de la voxe´lisation), la composante
R contenant l’e´tat de la voxe´lisation de surface tandis que la composante G l’e´tat de la
voxe´lisation solide. Comme le montre la figure 4.9, chaque bit d’un texel contient l’e´tat
de voxe´lisation de l’espace de l’objet.
Pre´sentement, notre syste`me est limite´ a` une dimension de 32× 32× 32, les proces-
seurs graphiques actuels ne supportant pas les textures d’entiers 64 bits. Par contre,
il est tout de meˆme possible de cre´er plusieurs textures 2D permettant d’obtenir une
voxe´lisation au niveau souhaite´.
Comme nous l’avons mentionne´ pre´ce´demment, chaque triangle est traite´ inde´pendemment
par un coeur du processeur graphique. E´tant donne´e cette exe´cution massivement pa-
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Figure 4.9 – Format de la texture de voxe´lisation.
ralle`le, l’e´criture a` la texture de voxe´lisation doit eˆtre se´rialise´e pour s’assurer d’e´viter
les conditions de course (race conditions) a` l’aide d’ope´rations d’e´criture atomique.
4.3 Construction de cartes d’ombrage de semi-transparence
Pour simuler la diffusion a` l’inte´rieur de l’objet semi-transparent, nous devons tout
d’abord calculer l’e´nergie incidente sur la frontie`re de l’objet. Comme le montre la
figure 4.10, cette e´tape utilise la voxe´lisation de l’objet pour calculer l’e´nergie en entre´e
sur chacune des faces visibles de l’objet.
Figure 4.10 – Pipeline de cre´ation de la carte d’ombrage semi-transparente.
Pour ce faire, nous utilisons une variante de la me´thode propose´e par Dachsbacher
et Stamminger [DS05] se basant sur le calcul de l’irradiance transmise a` la frontie`re
d’un objet a` l’aide d’un proce´de´ similaire a` la carte d’ombrage. Pour chaque lumie`re de
la sce`ne, nous effectuons un rendu de la voxe´lisation du point de vue de la lumie`re en
sauvegardant l’irradiance transmise et la position du voxel le plus rapproche´ sur deux
textures cibles diffe´rentes (voir la figure 4.11).
Plutoˆt que de sauvegarder la position dans le repe`re monde, nous nous servons
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Figure 4.11 – Initialisation de l’irradiance incidente par carte d’ombrage pour chaque
point de lumie`re.
plutoˆt d’un indice identifiant le voxel de destination et la face sur laquelle la lumie`re
est transmise. L’indice de la face de destination est pour sa part encode´ a` partir de son
re´fe´rentiel (voir la figure 4.12 et le tableau 4.1).
Figure 4.12 – Format de la texture de la carte d’ombrage semi-transparente.
Effectuer l’initialisation de l’irradiance en entre´e sur le voxe´lisation plutoˆt que sur le
maillage permet de simplifier de beaucoup l’e´tape de diffusion, l’e´nergie e´tant discre´tise´e
dans le meˆme domaine que celui de l’e´tape de diffusion.
Pour calculer le flux radiatif transmis a` l’inte´rieur du mate´riau nous inte´grons sur
l’he´misphe`re d’entre´e et de sortie au point p :
φ(p) = Ap
∫
Ωo
(∫
Ωi
ft(p, ~ωi, ~ωo)Li(~ωi)(~n · ~ωi)d~ωi
)
(~n · ~ωo)d~ωo. (4.5)
La valeur Ap repre´sente l’aire d’un pixel de la carte d’ombrage et ft(p, ~ωi, ~ωo) la
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Face Indice
z− 0
z+ 1
x− 2
x+ 3
y− 4
y+ 5
Table 4.1 – Identifiant des faces d’un voxel.
BTDF (Bidirectional Transmission Distribution Function) de´crivant la distribution de
la lumie`re transmise au point p.
La voxe´lisation du maillage e´tant encode´e sous forme d’un champ de bits a` l’inte´rieur
d’une texture 2D, nous utilisons le nuanceur de ge´ome´trie pour ge´ne´rer les voxels de
l’objet comme le montre la figure 4.13.
Figure 4.13 – Ge´ne´ration des voxels a` partir de la carte de voxe´lisation.
L’e´tat de la voxe´lisation e´tant encode´ a` l’inte´rieur d’une texture 2D de type tam-
pon d’OpenGL (texture buffer), ceci permet de re´-utiliser celui-ci comme tampon de
sommets en entre´e du pipeline OpenGL. L’e´chantillonnage de la texture de voxe´lisation
comme tampon de sommets permet un acce`s line´aire a` celui-ci, offrant ainsi un usage
maximum des caches d’entre´e tout en e´vitant l’utilisation des unite´s de texture du pro-
cesseur graphique. Le rendu se fait en utilisant la texture de voxe´lisation comme un
ensemble de points de taille N × N (ou` N est la taille de la voxe´lisation) ou` chaque
point repre´sente une tranche du volume selon l’axe des z. Chaque bit actif est converti
en maillage triangulaire par le nuanceur de ge´ome´trie en ge´ne´rant 12 triangles distincts
(6 faces × 2 triangles par face) par voxel.
Pour des voxe´lisations compactes ayant plusieurs voxels actifs par tranche de profon-
deur, la quantite´ maximale de sommets pouvant eˆtre ge´ne´re´s par le nuanceur ge´ome´trique
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peut eˆtre rapidement atteinte. Pour contourner cette limitation, nous divisons la tranche
de profondeur en plusieurs sous-intervalles ou` chacun est traite´ par une invocation
diffe´rente du nuanceur de ge´ome´trie. Pour ce faire, nous initialisons le qualificateur
OpenGL invocation au nombre de sous-intervalles de la tranche. Pour les processeurs
graphiques ne supportant pas ce qualificateur (< OpenGL 4.0), il est possible d’utiliser
les techniques d’instanciation ge´ome´trique pour obtenir un comportement similaire.
4.4 Injection du flux radiatif sur les faces de la voxe´lisation
L’e´tape pre´ce´dente a permis d’e´chantillonner l’e´nergie transmise sur la surface repre´sente´e
par la voxe´lisation du maillage. L’e´tape d’injection pour sa part, consiste a` prendre l’en-
semble de ces e´chantillons et de les distribuer sur les faces de la voxe´lisation. L’e´nergie
accumule´e sur ces faces sera par la suite utilise´e pour calculer la diffusion a` l’inte´rieur
de l’objet.
La figure 4.14 montre les de´pendances de cette e´tape et les textures re´sultant de
l’ope´ration d’injection. Le terme RSM (reflective shadow map) est utilise´ pour garder
la nomenclature introduite par Dachsbacher et Stamminger [DS05].
Figure 4.14 – Pipeline d’injection du flux radiatif.
Chaque pixel de la texture RSM Transmission contient la valeur du flux radiatif
transmis a` la surface de l’objet. La texture RSM Position, pour sa part, contient la
position dans le repe`re local de l’objet et l’indice de la face sur laquelle l’e´nergie est
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transmise. Pour accumuler le flux radiatif de chaque e´chantillon, nous traversons un
a` un chacun des texels des textures RSM Transmission et RSM Position en utilisant
un rendu de primitive de type point. L’e´nergie de chacun des points est par la suite
redirige´e selon sa position et son indice de face vers le bon emplacement dans la texture
de sortie ayant une structure de´crite par la figure 4.15. Pour e´viter d’utiliser une trop
grande part de la me´moire graphique, nous utilisons un format RGB point flottant de
16 bits, qui est plus que suffisant pour contenir l’accumulation du flux radiatif.
Figure 4.15 – Format de la texture du flux radiatif en entre´e.
La position a` l’inte´rieur de la texture de sortie est de´termine´e a` partir du nuanceur
de sommet. Il est donc important de s’assurer de ge´ne´rer une position valide dans le
repe`re de coupure (clip space) car celle-ci sera utilise´e par le rasterizer pour ge´ne´rer
cette position. L’algorithme 1 montre le calcul ne´cessaire pour passer du repe`re local
au repe`re de coupure.
Une fois la rasterization comple´te´e, le flux radiatif est accumule´ en utilisant la
fonction d’addition du me´langeur de sortie. Comme le montre la figure 4.14, cette e´tape
doit eˆtre re´pe´te´e pour chacun des sous-niveaux de re´solution de diffusion souhaite´.
4.5 Propagation de la lumie`re a` l’inte´rieur de l’objet
Cette section s’attarde au processus de diffusion de la lumie`re a` l’inte´rieur du maillage
voxe´lise´ et constitue le coeur de l’algorithme de diffusion. La diffusion est calcule´e en
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Algorithme 1: Calcul de la position dans le repe`re de coupure pour la face
d’indice 0
// Obtention de la position dans le repe`re local
position := texture(RSMPosition);
// Obtention de l’indice du voxel
voxelPosition := position × voxelDim/tailleEspaceVoxel;
voxelIndex := bvoxelPositionc ;
csPosX := (voxelIndex.x × 3 + 2) × 2/((voxelDim×3+1));
csPosY := (voxelIndex.z × (voxelDim+1) + voxelIndex.y) × 2/(voxelDim+1)2;
utilisant une me´thode des diffe´rences finies (MDF) applique´e aux e´quations de diffusion
pre´sente´es au chapitre 2.
Comme le montre la figure 4.16, le proce´de´ de diffusion est calcule´ hie´rarchiquement
sur un ensemble de domaines multi-re´solution permettant ainsi de re´duire le nombre
d’ite´rations ne´cessaire a` la convergence de la MDF.
Figure 4.16 – Pipeline de diffusion.
Pour chaque niveau de re´solution, le noyau de la MDF est exe´cute´ n fois, de´pendemment
de la re´solution du domaine et du niveau de pre´cision souhaite´. Pour acce´le´rer la conver-
gence, les valeurs initiales de chacun des niveaux sont initialise´es a` partir des re´sultats
de diffusion a` basses re´solutions. Pour des domaines simples (infe´rieurs a` 4×4×4), la
me´thode multi-re´solution est de´sactive´e et seul le noyau de diffusion est lance´.
Actuellement notre me´thode permet de supporter un niveau de re´solution maximal
de 32×32×32 avec une exe´cution hie´rarchique suivant les dimensions en puissance de
deux. Par exemple, si notre domaine est de 22×22×22, nous proce´dons en exe´cutant
d’abord le noyau sur un domaine de 4×4×4, suivi d’une exe´cution sur un domaine
de 8×8×8 et de 16×16×16 en terminant par la re´solution cible de 22×22×22. Le ta-
bleau 4.2 re´sume les de´pendances d’exe´cution selon la re´solution cible souhaite´e.
La me´thode multi-re´solution nous permet de converger plus rapidement par rapport
a` l’utilisation d’une grille unique a` haute re´solution. Chaque voxel occupant un volume
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Sous-re´solution
Re´solution cible
< 4 < 8 < 16 < 32
4×4×4 x x x
8×8×8 x x
16×6×16 x
Table 4.2 – De´pendances des sous-re´solutions.
plus important, le transport de la lumie`re se fait plus rapidement a` travers l’objet.
Les re´solutions plus e´leve´s nous permettent de rafiner la solution en tenant compte des
de´tails supple´mentaires apporte´s par une voxe´lisation plus fine. Le de´savantage de cette
me´thode est bien sur le couˆt supple´mentaire de stockage ne´cessite´ par l’ensemble des
re´solutions.
Notre syste`me utilise pre´sentement un volume constant de´pendant du maillage en
entre´ qu’il discre´tise en un nombre e´gal de voxels selon les trois axes. Il pourrait eˆtre
tout a` fait re´alisable de voxe´liser davantage selon un axe en particulier de´pendamment
de la forme de la boˆıte englobante du maillage. Cette voxe´lisation adaptative nous
permettrait d’obtenir une simulation plus pre´cise suivant la forme du maillage. Bien
que la limite actuelle de 32 × 32 × 32 serait toujours pre´sente, aucune modification a`
l’algorithme de diffusion serait ne´cessaire e´tant donne´ que celui-ci utilise la distance
entre les voxels dans son calcul de diffusion.
4.5.1 Discre´tisation de l’e´quation de diffusion
Comme nous l’avons vu au chapitre 2, nous devons traiter deux variantes de l’e´quation
de diffusion. La premie`re est utilise´e pour calculer la diffusion a` l’inte´rieur de l’objet,
la seconde pour calculer la diffusion aux frontie`res de l’objet.
Diffusion interne
L’e´quation de diffusion interne est de´finie par l’e´quation suivante :
~∇ · (κd(x)~∇φ(x)) = σa(x)φ(x).
Pour pouvoir re´soudre cette e´quation avec la MDF, nous devons discre´tiser celle-ci
par rapport au flux radiatif φ(x) au centre du voxel. Pour ce faire, nous effectuons la
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substitution suivante :
~∇ · (κd(x)~∇φ(x)) = κd(xn)φ(xn)− κd(x)φ(x)
d2n
.
φ(xn) repre´sente le flux radiatif au voxel voisin et dn la distance entre deux voxels
adjacents. En substituant cette relation dans l’e´quation de diffusion, nous obtenons :
κd(xn)φ(xn)− κd(x)φ(x)
d2n
= σa(x)φ(x).
Isoler la valeur du flux radiatif φ(x) permet d’obtenir l’e´quation de diffusion interne
discre´tise´e qui sera exe´cute´e ite´rativement par notre noyau de diffusion :
κd(xn)φ(xn)
d2n
= κd(x)φ(x)
d2n
+ σa(x)φ(x)
κd(xn)φ(xn)
d2n
= φ(x)
(
κd(x)+d
2
nσa(x)
d2n
)
φ(x) =
(
d2n
κd(x)+d2nσa(x)
)(
κd(xn)φ(xn)
d2n
)
φ(x) = κd(xn)φ(xn)
κd(x)+d2nσa(x)
.
(4.6)
Diffusion surfacique
Comme nous l’avons vu dans la section 4.2 de´crivant la voxe´lisation, une face d’un
voxel ne posse´dant pas de voisin est conside´re´e comme faisant partie de la frontie`re de
l’objet. Dans ce cas, nous devons utiliser l’e´quation de diffusion a` la surface de l’objet.
L’e´quation de diffusion surfacique doit tenir compte non seulement de la transmission
de Fresnel mais aussi de l’e´nergie en entre´e sur la face du voxel. L’e´quation de´crivant
la diffusion surfacique est tire´e de Arbree et al. [AWB11] et de´finie comme suit :
φ(x) + 2κd(x)
1 + Fdr
1− Fdr
~∇φ(x) = 4
1− FdrQ(xs). (4.7)
Fdr, la re´flectance diffuse de Fresnel, est de´finie comme e´tant l’e´nergie totale re´fle´chie
a` la frontie`re de l’objet :
Fdr =
∫
Ω
Fr(η)(~ωi · ~n)d~ωi.
Pour calculer Fdr, tout en e´vitant d’e´valuer cette inte´grale, nous utilisons l’approxi-
mation de Fdr suivante de Jensen et al. [JMLH01] :
Fdr = −1.5
η2
+
0.7099
η
+ 0.6681 + 0.0636η.
La valeur Q(xs) pour sa part, repre´sente le flux radiatif en entre´e sur la face xs
obtenue lors de l’e´tape d’injection de´crite pre´ce´demment.
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Tout comme l’e´quation de diffusion interne, nous devons discre´tiser l’e´quation 4.7
en isolant φ(x) :
φ(x) + 2κd(x)
1+Fdr
1−Fdr
φ(xs)−φ(x)
ds
= 41−FdrQ(xs)
φ(x)
(
1− 2κd(x) 1+Fdr(1−Fdr)ds
)
= 41−FdrQ(xs)− 2κd(x)
1+Fdr
1−Fdr
φ(xs)
ds
φ(x)
(
(1−Fdr)ds−2κd(x)(1+Fdr)
(1−Fdr)ds
)
= 41−FdrQ(xs)− 2κd(x)
1+Fdr
1−Fdr
φ(xs)
ds
φ(x) =
(
(1−Fdr)ds
(1−Fdr)ds−2κd(x)(1+Fdr)
)(
4
1−FdrQ(xs)− 2κd(x)
1+Fdr
1−Fdr
φ(xs)
ds
)
φ(x) = 4Q(xs)ds−2κd(x)(1+Fdr)φ(xs)(1−Fdr)ds−2κd(x)(1+Fdr) .
(4.8)
Pour l’e´quation de diffusion surfacique 4.8, φ(xs) repre´sente le flux radiatif sur une
face inte´rieure de l’objet. ds est la distance entre le centre d’un voxel et l’une de ses
faces.
4.5.2 Imple´mentation
Le processus de diffusion est exe´cute´ entie`rement sur GPU. Chaque voxel est assigne´
a` un fil d’exe´cution s’occupant de calculer la valeur du flux radiatif en utilisant les
e´quations 4.6 et 4.8 comme le montre la figure 4.17.
Figure 4.17 – Noyau de diffusion.
La me´thode des diffe´rences finies e´tant un proce´de´ ite´ratif, chaque noyau est exe´cute´
ite´rativement en basculant les textures d’entre´e et de sortie apre`s chaque ite´ration (la
texture de sortie d’une ite´ration devenant la texture en entre´e de l’ite´ration suivante).
Comme le montre la figure 4.18, un voxel donne´ peut se pre´senter sous plusieurs
configurations selon les voxels pre´sents au voisinage de ce dernier.
Pour chacune des six faces du voxel, nous ve´rifions d’abord si un voxel avoisinant est
actif. Si un voxel est actif, nous utilisons l’e´quation 4.6 en e´chantillonnant les valeurs du
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Figure 4.18 – Configuration de la diffusion.
Re´solution
Nombre d’ite´rations
Simple Multi-re´solution
8×8×8 34 20
16×16×16 72 38
32×32×32 142 66
Table 4.3 – Ite´rations ne´cessaires en multi-re´solution.
flux radiatif et les proprie´te´s volumiques (σa et σs) du mate´riau. Dans le cas e´che´ant,
l’e´quation 4.8 est utilise´e pour mettre a` jour le flux radiatif.
E´videmment, plus la re´solution de la voxe´lisation est grande et plus il est ne´cessaire
d’effectuer d’ite´rations pour permettre au flux radiatif de se distribuer dans l’ensemble
du volume. L’utilisation d’un proce´de´ multi-re´solution permet de re´duire le nombre
d’ite´rations ne´cessaire sur des volumes a` haut niveau de voxe´lisation (> 16×16×16).
Le tableau 4.3 montre un comparatif du nombre d’ite´rations ne´cessaire avec et sans le
processus de multi-re´solution.
4.6 Rendu de la lumie`re diffuse´e
L’e´tape pre´ce´dente a permis de simuler la diffusion de la lumie`re a` l’inte´rieur de l’ob-
jet. L’e´tape de rendu pour sa part, utilise les re´sultats de simulation pour calculer
l’apparence finale de l’objet (voir la figure 4.19).
Pour obtenir la radiance en sortie de l’objet nous devons calculer la fraction du
flux radiatif interne transmise a` sa frontie`re. Cette e´tape s’apparente quelque peu au
calcul du flux radiatif en entre´e mais en suivant le chemin inverse (le calcul se fait de
l’inte´rieur de l’objet vers l’exte´rieur).
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Figure 4.19 – E´tapes de rendu de la diffusion.
Nous devons donc tenir compte de trois composantes : le flux radiatif a` l’inte´rieur
de l’objet, le flux radiatif entrant a` la frontie`re et le facteur de transmission de Fresnel.
Ces trois composantes se retrouvent dans l’e´quation suivante introduite par Arbree et
al. [AWB11] :
L(x, ~ω) =
Ft(η, ~ω)
4pi
[(
1 +
1− Fdr(η)
1 + Fdr(η)
)
φv(x)− 4(1− Fdr(η))
Fdt(η)(1 + Fdr(η))
φi(x)
]
. (4.9)
Dans cette e´quation, φv(x) repre´sente le flux radiatif re´sultant de la simulation et
φi(x) le flux radiatif en entre´e a` la frontie`re de l’objet.
4.6.1 Imple´mentation
La premie`re e´tape pour effectuer le rendu de l’objet semi-transparent est de calculer les
positions de celui-ci dans l’espace image. Par la suite, chaque position est utilise´e pour
e´chantillonner le flux radiatif contenu dans la voxe´lisation de l’objet (voir la figure 4.20).
Pour re´duire l’aliassage duˆ a` l’e´chantillonnage du domaine discre´tise´, nous utilisons
une interpolation tri-line´aire (en x, y et z) sur les valeurs du flux radiatif contenues
dans chacun des voxels.
4.6.2 Inte´gration dans un syste`me de rendu en diffe´re´
Pour un obtenir une image de synthe`se convaincante, nous avons construit un syste`me
de rendu en diffe´re´ inte´grant la composante de diffusion de´crite dans ce me´moire. La
figure 4.21 montre les e´tapes composant ce syste`me de rendu, l’e´tape de diffusion e´tant
souligne´e en jaune.
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Figure 4.20 – Rendu de la simulation.
Un syste`me de rendu en diffe´re´ se distingue par un traitement minimal de la
ge´ome´trie ou` l’ensemble des calculs sont re´alise´s dans l’espace image. Pour ajouter la
composante de diffusion a` un tel syste`me, nous calculons pour chaque pixel de l’image
finale, la contribution de la diffusion selon l’e´quation 4.9. L’image est donc compose´e en
additionnant les re´sultats des e´tapes de lumie`re d’environnement, de sources de lumie`re
ponctuelles et de diffusion a` l’image finale.
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Figure 4.21 – Syste`me de rendu.
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Chapitre 5
Re´sultats
Ce chapitre sera consacre´ a` l’analyse des performances de notre algorithme ainsi qu’a`
la pre´sentation des re´sultats. L’ensemble des tests et des rendus ont e´te´ effectue´s sur
un processeur graphique NVIDIA GTX 470 posse´dant 1.2 GB de me´moire vide´o.
5.1 Analyse de performance
Dans cette section, nous e´tudierons l’impact de chaque e´tape de notre pipeline de
rendu sur les performances. Pour ce faire, nous avons utilise´ un profileur GPU (NVI-
DIA Parallel NSight) pour extraire l’ensemble des donne´es. La figure 5.1 montre la
trace d’exe´cution de notre pipeline graphique a` une re´solution de 28×28×28 voxels
sur le mode`le Lucy comptant plus de deux millions de triangles. Il est inte´ressant de
s’attarder particulie`rement aux appels des noyaux OpenCL et aux nuanceurs OpenGL.
Ces derniers sont pre´sents sous la forme des DrawCalls sur cette figure. Un DrawCall
OpenGL repre´sente ge´ne´ralement une commande utilise´e pour envoyer de la ge´ome´trie
au GPU et par le fait meˆme pour lancer une passe de rendu. Nous avons mis en e´vidence
sur la figure 5.1 chaque e´tape de notre pipeline, en indiquant le nume´ro de l’e´tape pre`s
de sa partie correspondante dans la trace d’exe´cution, que ce soit un noyau OpenCL ou
une passe de rendu OpenGL (les DrawCall mentionne´s pre´ce´demment) :
1. Voxe´lisation [OpenCL] : Cette e´tape comprend l’e´tape de voxe´lisation et l’ini-
tialisation des sous-niveaux de voxe´lisation. Comme le montre la trace d’exe´cution
de la figure 5.1, la voxe´lisation, identifie´e par le nom voxelize, utilise la majeure
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partie du temps d’exe´cution de notre pipeline de rendu. Nous analyserons en
de´tail les performances de cette e´tape a` la section suivante.
2. Construction des cartes d’ombrage pour la semi-transparence [OpenGL] :
Cre´ation des cartes d’ombrage pour la semi-transparence a` partir des sources de
lumie`re de la sce`ne. Pour simplifier la description, nous utiliserons le qualificatif
PLV (points de lumie`re virtuels) pour de´crire ces cartes. Cette e´tape est exe´cute´e
par le contexte OpenGL et se retrouve au nume´ro 2 sur la trace d’exe´cution de la
figure 5.1.
3. Injection [OpenGL] : Traitement de chacun des pixels de la PLV et addition
des valeurs du flux radiatif sur les faces des voxels. Comme le montre le nume´ro
3 sur la figure 5.1, cette e´tape comporte quatre parties, soient l’injection sur
la voxe´lisation cible et l’injection sur les sous-voxe´lisations 4×4×4, 8×8×8 et
16×16×16. L’intervalle entre chaque lancement est identifiable par trois segments
blancs dans le rectangle vert.
4. Propagation [OpenCL] : Propagation du flux radiatif a` l’inte´rieur du volume.
Notre syste`me multi-re´solution est clairement visible sur la trace (sous le nom
propagate), ou` nous distinguons dans l’espace en brun, les sous-e´tapes de pro-
pagation de re´solutions 4×4×4, 8×8×8, 16×16×16 ainsi que la re´solution cible
de 28×28×28. Il est inte´ressant de souligner la pre´sence du noyau d’initialisa-
tion (nomme´ initFluenceFromLowerLevel) par un court segment de couleur bleue
entre chacune des sous-e´tapes de propagation.
5. Rendu [OpenGL] : Cette dernie`re e´tape prend le re´sultat de propagation et
calcule la valeur de radiance en sortie. Comme le montre le nume´ro 5 sur la trace,
nous revenons au contexte OpenGL pour effectuer le rendu final de l’objet vers le
tampon de destination.
Pour analyser l’impact de chacune de ces e´tapes, nous utiliserons leur profilage
sur plusieurs maillages de tailles diffe´rentes et a` des voxe´lisations varie´es. Les ta-
bleaux 5.1, 5.2 et 5.3 montrent ces re´sultats ou` chacune des colonnes est de´finie comme
suit :
• Maillage : Le maillage triangulaire utilise´, le nombre entre parenthe`ses signifiant
le nombre total de triangles constituant celui-ci.
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Figure 5.1 – Trace d’exe´cution sur GPU.
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Maillage
Pipeline de diffusion (µs)
TPSVoxe´lisation PLV Injection Propagation Rendu Total
Suzanne (15k) 266 83 1095 364 227 2035 491
Armadillo (346k) 4906 89 1236 357 202 6790 147
Statue (800k) 9700 68 1214 287 178 11447 87
Lucy (2027k) 26401 62 1244 287 185 28179 35
Table 5.1 – Performances pour une voxe´lisation de 4×4×4. La propagation requiert 8
ite´rations.
Maillage
Pipeline de diffusion (µs)
TPSVoxe´lisation PLV Injection Propagation Rendu Total
Suzanne (15k) 257 424 1640 2432 269 5022 199
Armadillo (346k) 5046 568 1780 2432 255 1081 99
Statue (800k) 8789 454 1693 2315 218 13469 74
Lucy (2027k) 24822 286 1770 2274 220 29372 34
Table 5.2 – Performances pour une voxe´lisation de 12×12×12. La propagation requiert
52 ite´rations.
• Pipeline de diffusion : Temps d’exe´cution de chacune des e´tapes en micro-
secondes.
• TPS : Trames par seconde.
5.1.1 Voxe´lisation
Comme le montre le tableau 5.4, pour des maillages complexes, l’e´tape de voxe´lisation
peut s’ave´rer tre`s couˆteuse en temps de calcul. Ceci est compre´hensible car cette e´tape
agit comme un rasterizer volumique en traitant chacun des triangles composant le
maillage. Meˆme avec une voxe´lisation a` haute re´solution (28×28×28), cette e´tape oc-
cupe pre`s de 70% du temps de calcul pour un maillage de plus de deux millions de
triangles.
Maillage
Pipeline de diffusion (µs)
TPSVoxe´lisation PLV Injection Propagation Rendu Total
Suzanne (15k) 286 2148 2004 7958 337 12733 79
Armadillo (346k) 5208 2941 1932 8089 311 18481 54
Statue (800k) 8627 2198 1914 6644 288 19671 51
Lucy (2027k) 23705 2024 1932 6876 259 34796 29
Table 5.3 – Performances pour une voxe´lisation de 28×28×28. La propagation requiert
116 ite´rations.
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Maillage 4×4×4 12×12×12 28×28×28
Suzanne (15k) 13% 5% 2%
Armadillo (346k) 72% 48% 28%
Statue (800k) 85% 65% 43%
Lucy (2027k) 94% 84% 68%
Table 5.4 – Pourcentage du temps de calcul de l’e´tape de voxe´lisation.
Il est inte´ressant de constater que le temps de calcul de´die´ a` la voxe´lisation ne suit
pas ne´cessairement la re´solution de cette voxe´lisation. En fait, comme le montre la
figure 5.2, le temps de calcul de´croˆıt avec les re´solutions plus e´leve´es.
Figure 5.2 – Diminution du temps de voxe´lisation pour des re´solutions supe´rieures.
Ceci s’explique principalement par les contraintes de synchronisation aux acce`s
me´moire. Les e´tats de voxe´lisation e´tant encode´s dans chaque bit d’un mot et ceux-ci
devant eˆtre acce´de´s de manie`re atomique, il en re´sulte une plus grande latence. Une
voxe´lisation a` haute re´solution permet de distribuer ces acce`s sur un ensemble plus
grand d’espace me´moire, re´duisant ainsi les de´lais de synchronisation.
Comme il a e´te´ mentionne´ au chapitre pre´ce´dent, la voxe´lisation s’effectue en trai-
tant inde´pendemment chacun des triangles. Nous obtenons donc des temps de voxe´lisation
beaucoup plus importants sur des maillages complexes. Le tableau 5.4 montre bien la
relation entre le temps de calcul et la complexite´ du maillage.
5.1.2 Ge´ne´ration des PLVs
Cette e´tape de´pend entie`rement du nombre de voxels actifs re´sultant de l’e´tape de
voxe´lisation. Comme nous l’avons de´crit au chapitre pre´ce´dent, cette e´tape utilise le
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Maillage 4×4×4 12×12×12 28×28×28
Suzanne (15k) 18% 48% 62.5%
Armadillo (346k) 5.3% 24% 43.8%
Statue (800k) 2.5% 17% 33.7%
Lucy (2027k) 1% 7.7% 19.8%
Table 5.5 – Pourcentage du temps de calcul de propagation par re´solution de
voxe´lisation.
nuanceur de ge´ome´trie pour instancier chaque voxel actif en effectuant un rendu de
style carte d’ombrage. Il est donc normal d’obtenir des temps de calcul plus e´leve´s avec
une voxe´lisation a` plus haute re´solution. On le reconnaˆıt par les nombres dans la colonne
PLV, qui croissent entre les tableaux 5.1, 5.2 et 5.3. Meˆme si le nombre de voxels actifs
n’y est pas indique´, il est directement relie´ a` la re´solution de la voxe´lisation.
5.1.3 Injection
L’e´tape d’injection consiste a` prendre chacun des points de lumie`re virtuels et de les
injecte´s sur les faces des voxels correspondants. Cette e´tape est donc de´pendante de
la re´solution de la texture de PLVs ainsi que du nombre de sous-niveaux a` initialiser.
Nous constatons des temps de calcul similaires pour un meˆme niveau de voxe´lisation.
La diffe´rence entre les niveaux de voxe´lisation est due principalement a` la taille de
la voxe´lisation cible. Par exemple, pour une voxe´lisation de 12×12×12, nous devons
initialiser non seulement la voxe´lisation cible mais aussi les sous-voxe´lisations de 4×4×4
et de 8×8×8.
5.1.4 Propagation
L’e´tape de propagation est la seconde e´tape la plus couˆteuse du pipeline. Pour un
plus grand nombre de voxels, les transferts de lumie`re demanderont plus d’ite´rations
de simulation afin d’atteindre l’autre extre´mite´ de la voxe´lisation, ainsi que pour se
stabiliser. On le reconnaˆıt par exemple en observant que pour 4×4×4, 12×12×12 et
28×28×28 voxels, le nombre d’ite´rations requises passent de 8 a` 52 a` 116 pour chacun
des tableaux 5.1, 5.2 et 5.3. Comme le montre le tableau 5.5, pour des maillages simples
et une voxe´lisation e´leve´e, le temps de calcul occupe´ par l’e´tape de propagation peut
repre´senter plus de la moitie´ du temps total d’exe´cution.
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Il est inte´ressant de comparer les temps de calcul de propagation avec et sans les
e´tapes de multi-re´solution pour obtenir une diffusion e´quivalente. La figure 5.3 montre
une comparaison des temps de calcul avec et sans multi-re´solution.
Figure 5.3 – Temps de propagation avec et sans multi-re´solution.
Nous remarquons qu’a` basse re´solution les gains obtenus par la me´thode multi-
re´solution sont e´limine´s par les couˆts de mise en place des nuanceurs et d’initialisation
des textures du flux radiatif. A` haute re´solution par contre, nous obtenons des gains
en temps de calcul de plus de 25%. Nous pouvons aussi faire l’hypothe`se que cet e´cart
serait d’autant plus important avec des re´solutions de voxe´lisation plus grandes, les
temps de mise en place devenant ne´gligeables par rapport au temps de calcul total.
5.1.5 Rendu
L’e´tape de rendu est inte´gre´e a` notre syste`me de rendu en diffe´re´. Cette e´tape de´pend
donc en majeure partie du nombre de pixels occupe´s par l’objet semi-transparent sur
la texture cible. Les tableaux 5.1 a` 5.3 montrent tout de meˆme des temps de calcul
de´pendants de la re´solution de la voxe´lisation. Ceci s’explique principalement par l’uti-
lisation des caches des e´chantillonneurs de textures ou` une re´solution de voxe´lisation
moins grande utilisera plus souvent le contenu du meˆme voxel.
5.2 Re´sultats
Cette section sera consacre´e entie`rement a` la pre´sentation des rendus ge´ne´re´s par notre
me´thode. Nous pre´senterons les re´sultats de simulations de mate´riaux homoge`nes et
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he´te´roge`nes en mettant l’emphase sur l’effet de la re´solution de voxe´lisation. Nous
terminerons cette section par une analyse des rendus avec de´formation.
5.2.1 Mate´riaux homoge`nes
Les mate´riaux homoge`nes se caracte´risent par une distribution de valeurs uniques pour
σa et σs a` l’inte´rieur du volume. Ce sont les mate´riaux les plus simples a` simuler car ils
ne requie`rent aucun encodage ni parame´trisation particulie`re du volume. Simuler une
pierre pre´cieuse aquamarine par exemple, peut eˆtre re´alise´ en spe´cifiant une valeur de σa
absorbant l’ensemble des longueurs d’onde a` l’exception de celles du bleu. Ge´ne´ralement
pour les rendus temps re´el, ce spectre est encode´ a` l’aide d’un 3-tuple de´finissant les
trois couleurs primaires rouge, vert et bleu. Sous cet encodage, le σa de l’aquamarine
peut eˆtre de´fini comme suit : (RGB) ← (0, 1, 1) spe´cifiant une absorption totale pour
le rouge et une absorption e´gale pour les longueurs d’onde dans le bleu et le vert.
Une comparaison entre le mode`le de re´flectance de Blinn-Phong et notre technique est
donne´e a` la figure 5.4 pour le rendu de ce type de mate´riau.
Figure 5.4 – Comparaison d’un rendu de mate´riau homoge`ne de type aquamarine
du mode`le ge´ome´trique Buddha. Le mode`le de re´flectance de Blinn-Phong se trouve a`
gauche tandis que le re´sultat avec notre technique se trouve a` droite.
Une variante simple du coefficient σa permet d’obtenir un mate´riau simulant le jade
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en utilisant les composantes (RGB)← (0.1, 1.0, 0.1). Nous obtenons ainsi un coefficient
σa laissant passer majoritairement les longueurs d’onde du vert. La figure 5.5 pre´sente
un rendu de cette variation. Il est important de mentionner que valeurs σa et σs ne
sont pas des valeurs normalise´es entre 0 et 1. Elles repre´sentent plutoˆt la probabilite´ par
unite´ de distance (m−1) que la lumie`re soit aborbe´e (σa) ou diffuse´e (σs). Il pourrait
eˆtre valide par exemple, de spe´cifier pour un mate´riau a` faible densite´ une valeur de
σa = (50.0, 50.0, 50.0).
Figure 5.5 – Rendu de mate´riau homoge`ne de type jade du mode`le ge´ome´trique Su-
zanne.
Notre syste`me de diffusion e´tant base´ sur la discre´tisation d’e´quations physiques
connues, il peut eˆtre plus simple pour un artiste d’extraire les valeurs de σa et σs de la
litte´rature scientifique et de les utiliser comme point de de´part pour la de´finition d’un
nouveau mate´riau. Les re´sultats e´tant obtenus en temps re´el, il devient simple d’e´diter
ces valeurs et d’en observer leur impact directement sur le rendu du mate´riau.
Effet de la voxe´lisation sur les re´sultats
Comme il a e´te´ mentionne´ a` la section 5.1 sur l’analyse de performance, la voxe´lisation
peut s’ave´rer un proce´de´ couˆteux tant au niveau du temps de calcul de la voxe´lisation
que du proce´de´ de diffusion. Par contre, avoir une voxe´lisation plus fine permet d’obtenir
une plus grande pre´cision des re´sultats. Selon la configuration de la sce`ne et la position
des sources de lumie`re, l’impact d’une voxe´lisation a` haute re´solution peut eˆtre majeur
sur le rendu final.
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La figure 5.6 montre la diffe´rence entre un rendu a` une re´solution de voxe´lisation
de 4×4×4 versus une re´solution de 32×32×32.
Figure 5.6 – Diffe´rences de rendu selon la re´solution de la voxe´lisation pour un meˆme
nombre d’ite´rations. L’image de gauche repre´sente une voxe´lisation de 4×4×4 et l’image
de droite de 32×32×32. Leur voxe´lisation respective est montre´e sur la range´e du bas.
La source de lumie`re directionnelle provenant du coin supe´rieur droit.
Une voxe´lisation plus fine permet de bien traiter les de´tails ge´ome´triques au pied de
la statue, ce qui est absent de la voxe´lisation 4×4×4. Le re´sultat donne une simulation
plus re´aliste et convaincante au de´triment d’un couˆt de rendu supe´rieur (87 TPS vs.
51 TPS). Comme nous l’avons vu a` la section pre´ce´dente, ce couˆt de rendu supe´rieur
provient du nombre plus e´leve´ d’ite´rations devant eˆtre exe´cute´es pour obtenir la conver-
gence de la me´thode de diffe´rences finies. La figure 5.7 montre les re´sultats de diffusion
a` diffe´rentes ite´rations de la me´thode.
Le nombre d’ite´rations ne´cessaire peut varier selon la voxe´lisation du mode`le ge´ome´trique
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et ses parame`tres de diffusion. Une voxe´lisation plus compacte ne demandera pas au-
tant d’ite´rations qu’un objet couvrant un grand nombre de voxels. Pour ve´rifier la
convergence de la me´thode, la diffe´rence du flux radiatif entre deux ite´rations peut eˆtre
calcule´e et compare´e par rapport a` un crite`re d’arreˆt. E´tant donne´ que nous avons un
syste`me en temps re´el, il serait inefficace de transfe´rer le tampon de flux radiatif de la
me´moire vide´o a` la me´moire syste`me a` chaque ite´ration pour ve´rifier ce crite`re. Nous
avons donc pre´-calcule´ un nombre conservateur d’ite´rations assurant la convergence
selon la re´solution de la voxe´lisation (fourni au tableau 5.6). Ce pre´-calcul se base sur
la diffusion a` l’inte´rieur d’un cube couvrant l’ensemble de la voxe´lisation avec le crite`re
d’arreˆt suivant : ∆φ(x) < 0.05.
Figure 5.7 – Re´sultats de diffusion de la me´thode de diffe´rences finies dans l’ordre
habituel : apre`s 1, 12, 36 et 72 ite´rations.
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Re´solution Nombre d’ite´rations
8×8×8 16
16×16×16 38
32×32×32 66
Table 5.6 – Ite´rations ne´cessaires pour obtenir la convergence de la me´thode des
diffe´rences finies.
5.2.2 Mate´riaux he´te´roge`nes
Dans la nature, il est rare, voire meˆme impossible, de retrouver des mate´riaux comple`tement
homoge`nes et bien que l’utilisation de ce type de mate´riau peut eˆtre suffisante pour
certaines sce`nes, il est souvent insuffisant pour atteindre un niveau de re´alisme e´leve´.
Pour notre technique, un mate´riau he´te´roge`ne implique une distribution variant dans
un volume des coefficients σa et σs. Une valeur diffe´rente de ces coefficients est associe´e
a` chaque voxel de´finissant le volume de l’objet.
La figure 5.8 montre un exemple de rendu de mate´riau he´te´roge`ne utilisant deux
valeurs σa = {(1, 0, 1), (1, 1, 0)} distribue´es ale´atoirement a` l’inte´rieur du volume.
Figure 5.8 – Rendu de mate´riau he´te´roge`ne du mode`le ge´ome´trique Statue.
Il est inte´ressant de constater la teinte de cyan re´sultant du processus de diffusion
entre le vert et le bleu. On remarque aussi quelques zones a` plus fortes densite´s ou`
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plusieurs voxels avoisinants posse`dent les meˆmes valeurs de σa et σs. La figure 5.9
montre un second rendu de mate´riau homoge`ne utilisant cette fois des valeurs de σa =
{(1, 0, 1), (0, 1, 1)} ale´atoirement distribue´es dans le volume.
Figure 5.9 – Rendu de mate´riau he´te´roge`ne du mode`le ge´ome´trique Dragon.
Effet de la voxe´lisation sur les re´sultats
Pour le rendu de mate´riaux he´te´roge`nes, l’utilisation d’une haute re´solution de voxe´lisation
est essentielle pour bien traiter les subtilite´es de la distribution des coefficients. Chacun
des coefficients e´tant encode´ a` l’inte´rieur d’un voxel, augmenter la re´solution permet
d’accroˆıtre la fre´quence a` laquelle ces valeurs peuvent diffe´rer. La figure 5.10 donne
un exemple probant des limitations qu’apporte une faible voxe´lisation par rapport a`
une voxe´lisation plus complexe pour le rendu de mate´riaux he´te´roge`nes, a` savoir une
distribution complexe des parame`tres de diffusion a` l’inte´rieur du volume.
5.2.3 De´formations
Un des avantages de notre me´thode est de permettre une de´formation d’objets ge´ome´triques
sans restriction tout en gardant une simulation valide. Comme il a e´te´ mentionne´ au
chapitre 4, nous y parvenons en re-voxe´lisant le maillage pour chaque trame de rendu.
La figure 5.11 montre un rendu apre`s une transformation de mise a` l’e´chelle selon l’axe
des x et apre`s une transformation de type twist selon l’axe des y.
Une difficulte´ supple´mentaire s’ajoute lorsque l’on permet la de´formation de maillage,
soit de garder une parame´trisation valide de la distribution des coefficients σa et σs dans
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Figure 5.10 – Diffe´rences de rendu d’un mate´riau he´te´roge`ne selon la re´solution de
la voxe´lisation. L’image de gauche repre´sente une voxe´lisation de 4×4×4 et l’image de
droite de 32×32×32.
Figure 5.11 – Effet d’une mise a` l’e´chelle et d’une de´formation de type fuseau sur la
diffusion de mate´riau he´te´roge`ne.
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le volume avant et apre`s la de´formation. E´tant donne´ que les positions apre`s transforma-
tion sont diffe´rentes, nous ne pouvons plus simplement utiliser les positions des voxels
comme indices pour l’e´chantillonnage des valeurs de coefficients. Une solution simple
et efficace a` ce proble`me est de toujours e´chantillonner par rapport a` la position origi-
nale du voxel (avant transformation). Nous obtenons ainsi un e´chantillonnage suivant
la de´formation. Ce principe est le meˆme que celui utilise´ pour la parame´trisation 2D,
ou` les coordonne´es (u, v) sont attache´es a` un point particulier du maillage.
La figure 5.12 montre un comparatif entre l’image rendue et la voxe´lisation apre`s
de´formation. Une voxe´lisation plus fine permettra de mieux repre´senter les changements
de diffusion dus a` la de´formation.
Figure 5.12 – Rendu et voxe´lisation re´sultant de la de´formation d’un cube et d’une
sphe`re.
L’image du bas de la figure 5.13 montre pour sa part l’importance de la robustesse
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Figure 5.13 – Rendu et voxe´lisation re´sultant d’une de´formation nous donnant un
maillage invalide.
de l’algorithme de voxe´lisation pour garder un domaine de diffusion valide meˆme apre`s
des de´formations re´sultant en un maillage incongru.
Chapitre 6
Conclusion
Dans ce me´moire, nous avons aborde´ les me´thodes de rendu efficaces de mate´riaux
semi-transparents sur processeur graphique. Nous avons tout d’abord fait un survol de
la the´orie de la diffusion de la lumie`re ainsi que des plus re´centes publications utilisant
cette dernie`re dans le contexte de la ge´ne´ration d’images de synthe`se.
L’approche de´crite dans ce me´moire a e´te´ d’utiliser une simplification de l’e´quation
de transport, appele´e e´quation de diffusion, combine´e a` une re´solution massivement pa-
ralle`le sur GPU. Notre me´thode se de´marque des techniques pre´ce´dentes en ne reque´rant
aucun pre´-calcul pour de´terminer le domaine de diffusion. Pour ce faire, nous estimons
l’espace volumique en voxe´lisant le maillage triangulaire en temps re´el. Obtenir un do-
maine de re´solution en temps re´el permet d’e´liminer certaines contraintes des me´thodes
ante´rieures, en particulier d’e´viter d’avoir a` pre´-calculer le domaine de diffusion (e´tape
qui peut eˆtre tre`s couˆteuse en temps de calcul) et ainsi permettre la de´formation de
maillages sans restriction.
Comme nous l’avons vu, l’ensemble des e´tapes du pipeline de rendu sont configu-
rables et permettent de varier le niveau de qualite´ de la simulation selon les perfor-
mances souhaite´es. Pour le calcul de la lumie`re transmise, nous utilisons un proce´de´ se
rapprochant des cartes d’ombrage. En faisant varier la re´solution de cette carte, il est
possible de choisir le niveau de pre´cision souhaite´ pour l’initialisation de la diffusion.
En combinant ceci au niveau de voxe´lisation, il est possible de changer dynamiquement
le niveau de pre´cision de la simulation. Cette configurabilite´ peut eˆtre utile par exemple
pour varier le niveau de pre´cision selon la distance de l’objet a` la came´ra.
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Nous avons aussi inte´gre´ notre technique a` l’inte´rieur d’un pipeline de rendu en
diffe´re´ et avons termine´ la pre´sentation de notre approche, en montrant les performances
obtenues et les re´sultats de rendus.
En re´sume´, les contributions de notre technique sont les suivantes :
• Le support de maillages entie`rement de´formables et de proprie´te´s du mate´riau
de´finies sur le volume permettant un rendu de mate´riaux he´te´roge`nes.
• Les sources de lumie`re de la sce`ne sont comple`tement dynamiques et donc aucun
pre´-calcul de lumie`re n’est ne´cessaire.
• L’utilisation d’une frontie`re calcule´e dynamiquement par voxe´lisation permettant
d’obtenir une simulation comple`te de l’e´quation de diffusion.
6.1 Perspectives futures
Bien que nous obtenions des performances permettant l’affichage en temps re´el d’objets
semi-transparents, notre me´thode comporte certaines limitations. La limitation la plus
importante re´side certainement au niveau de la voxe´lisation maximale de 32×32×32.
Augmenter le niveau de voxe´lisation offrirait un compromis raisonnable entre vitesse
d’exe´cution et pre´cision de la simulation meˆme s’il serait probablement difficile de garder
la composante temps re´el du projet pour des re´solutions supe´rieures a` 128×128×128.
Par contre, il serait inte´ressant d’e´tudier la pre´cision obtenue par rapport aux me´thodes
comple`tement oﬄine, car les gains au niveau des temps de calcul seraient probablement
toujours avantageux.
Une ame´lioration qu’il serait inte´ressant d’investiguer, serait de remplacer l’accu-
mulation du flux radiatif sur les faces des voxels par un encodage par harmoniques
sphe´riques aux centres de ceux-ci. Les processeurs graphiques actuels e´tant de tre`s
puissantes machines de calcul, ils sont ne´anmoins contraints par leur bande passante.
Plutoˆt que d’e´chantillonner chacune des faces, il serait possible de reconstruire la dis-
tribution sphe´rique d’un voxel a` l’aide d’un nombre re´duit d’acce`s me´moire. De plus,
les e´tapes d’initialisation et d’injection de la lumie`re transmise en seraient simplifie´es
en e´vitant d’avoir a` rediriger le flux radiatif arrivant aux frontie`res de l’objet vers les
faces des voxels.
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Actuellement, la synchronisation entre les contextes OpenGL et OpenCL doit se faire
explicitement a` l’aide des appels glFinish (OpenGL) et clFinish (OpenCL). Ces deux
fonctions sont des appels bloquants attendant que l’ensemble des commandes aient e´te´
exe´cute´es sur leur contexte respectif avant de rendre la main a` l’application. Ces appels
bloquants ajoutent une latence d’exe´cution non-ne´gligeable et empeˆchent l’agre´gation
de plusieurs commandes les unes a` la suite des autres. L’impact de ces appels est clai-
rement visible sur la trace d’exe´cution de la figure 5.1 pre´sente´e au chapitre pre´ce´dent.
Par exemple, si nous prenons l’appel glFinish (en jaune sur la trace), nous voyons que
l’appel bloque l’application pour la dure´e comple`te de l’exe´cution de la voxe´lisation.
Ide´alement, nous devrions pouvoir mettre en queue les commandes OpenGL sans avoir
a` attendre la comple´tion du contexte OpenCL. Certaines extensions sont pre´sentement
disponibles permettant de cre´er des jetons de synchronnisation afin d’e´viter l’attente
active cause´e par les appels glFinish et clFinish. Il serait inte´ressant d’ajouter le
support a` ces primitives a` notre projet et d’e´tudier leur impact sur la performance de
notre pipeline de rendu.
Une autre extension qui pourrait s’ave´rer fort inte´ressante serait l’ajout de shading
cause´ par la diffusion de la lumie`re a` travers un objet semi-transparent. Une solution
simple et efficace pourrait eˆtre d’ajouter une e´tape a` la fin de notre pipeline cre´ant
une texture s’apparentant a` une carte d’ombrage mais contenant la couleur diffuse a`
la sortie de l’objet. Cette texture pourrait par la suite eˆtre utilise´e avec une technique
similaire aux textures projectives de´crite par Everitt et al. [ERC01] pour modifier la
couleur des objets se trouvant derrie`re (par rapport a` une source de lumie`re) l’objet
semi-transparent.
Une solution plus complexe mais plus ge´ne´rale serait d’injecter la lumie`re sortant
de l’objet a` un syste`me de rendu d’illumination globale. Re´cemment certaines tech-
niques, comme celle propose´e par Kaplanyan et Dashbacher [KD10], permettent le
calcul de l’illumination globale a` l’aide d’une voxe´lisation de l’espace de la sce`ne. Il
serait inte´ressant de pouvoir inte´grer notre technique a` un tel syste`me et d’observer
l’impact qu’aurait la lumie`re diffuse sortant de notre objet sur l’ensemble de la sce`ne.
Ne´anmoins, comme nous l’avons mentionne´, notre technique offre tout de meˆme
beaucoup d’avantages par rapport aux me´thodes actuelles. En plus du support pour
les sce`nes dynamiques et les objets de´formables, le calcul du domaine de diffusion et la
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re´solution en temps re´el en font actuellement le syste`me offrant le meilleur compromis
entre vitesse d’exe´cution et pre´cision de simulation.
Chapitre 7
Glossaire
Albe´do albedo. Ratio entre le coefficient de diffusion et le coefficient d’extinction.
Attributs de points vertex attributes. Donne´es rattache´es a` chaque point d’un maillage
(e.g., normale, coordonne´es de texture, etc.).
Me´langeur de sortie blending stage. E´tape du pipeline de rendu temps re´el permet-
tant de combiner ceraines ope´rations entre un fragment source et un pixel du
tampon de destination.
BRDF Bidirectional Reflectance Distribution Function. Fonction de distribution a`
quatre dimensions de´crivant la quantite´ d’e´nergie re´fle´chie sur une surface opaque
par rapport a` un angle solide d’entre´e et un angle solide de sortie a` un point donne´
x de la surface. La BRDF repre´sente le ratio de la radiance en sortie par rapport
a` l’irradiance en entre´e.
BSSRDF Bidirectional Surface Scattering Distribution Function. Ge´ne´ralisation du
concept de la BRDF en prenant compte de l’e´nergie entrant sur l’ensemble de la
surface. La BSSRDF de´crit le transport de la lumie`re par rapport a` deux points
et deux angles solides donne´s de la surface.
Carte d’ombrage shadow map. Carte de profondeur obtenue du point de vue de la
lumie`re, utilise´e pour le ge´ne´ration des ombres.
Enroulement des sommets vertex winding. Ordre (horaire ou anti-horaire) dans le-
quel sont de´finis les sommets.
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Feneˆtre de visualisation viewport. Espace 2D de´finissant la taille du rendu final a`
l’e´cran.
Flux radiatif fluence. Valeur obtenue par l’inte´gration de la radiance sur l’ensemble
des directions au voisinage d’un point x.
Rasterisation rasterization. Ope´ration permettant de discre´tiser un domaine 3D sous
forme vectoriel en e´le´ments 2D (fragments ou pixels).
Repe`re de coupure clip space. Espace de la position d’un sommet utilise´ par le
mate´riel graphique pour effectuer l’intersection avec la feneˆtre de visualisation.
Tampon de destination render target. Texture de destination de rendu ou de calcul.
Tampon de sommets vertex buffer. Tampon contenant les sommets et les attributs
d’un maillage.
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